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RESUMO 

 

Este trabalho tem por objetivo apresentar os princípios fundamentais da análise de circuitos 

elétricos e posteriormente mostrar um estudo sobre os circuitos elétricos de corrente alternada 

com enfoque na utilização de fasores para resolução de circuitos lineares de corrente 

alternada. O referido trabalho é de caráter bibliográfico e foi produzido a partir de uma 

pesquisa literária sobre o tema baseada em uma literatura já consolidada. Durante o 

desenvolvimento deste trabalho, foi dada uma maior ênfase na análise de circuitos de corrente 

alternada mostrando as grandezas, propriedades e características dos sinais alternados, bem 

como a aplicação do método fasorial que utiliza um vetor girante denominado de fasor, este 

gira em torno de um ponto fixo na origem de um plano complexo e plota sua amplitude no 

sistema de coordenadas com o objetivo de representar sinais senoidais de forma simples e 

compacta, facilitando assim, a análise de tais sinais. Serão mostrados problemas já existentes 

na literatura para ilustrar a aplicação dos fasores na determinação dos sinais senoidais e suas 

propriedades. Por fim, são descritas as vantagens da aplicação de fasores na análise de 

circuitos elétricos de corrente alternada e a importância do estudo destes elementos. 

Palavras chave: Corrente; Tensão; Senóide; Fasor; Diagrama. 

 



 

ABSTRACT 

 

This work aims to present the fundamental principles of electrical circuit analysis and then 

show a study on electrical circuits alternating current with a focus on using phasors to solve 

linear circuits alternating current. Such work is bibliographical and was produced from a 

literature search on the topic based on a literature already consolidated. During the 

development of this work was given greater emphasis in the analysis of alternating current 

circuits showing the quantities, properties and characteristics of AC signals, as well as the 

application of phasor method that uses a vector called rotating phasor, this revolves around a 

fixed point at the origin of a complex plan and plot their amplitude coordinate system in order 

to represent sinusoidal signals in a simple and compact, thus facilitating the analysis of such 

signals. Existing problems will be shown in the literature to illustrate the application of 

phasors in determining sinusoidal signals and their properties. Finally, we describe the 

advantages of using phasor analysis of AC circuits and the importance of the study of these 

elements. 

Keywords: current; voltage; sine wave; phasor; Diagram.  
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1 Introdução 

 Atualmente a humanidade vive um momento onde o consumo de energia elétrica se 

impõe e a indústria eletroeletrônica se faz bastante presente na vida das pessoas, desde o 

simples gesto de acender uma lâmpada até a realização de procedimentos mais complexos, 

como a aceleração de partículas de matéria nos aceleradores de partículas. Esta indústria já 

possui uma ampla influência sobre os avanços tecnológicos nas mais diversas áreas, como 

saúde e educação.  

 Diante deste avanço que ocorre de forma quase que exponencial na indústria 

eletroeletrônica, o indivíduo necessita dominar os conceitos fundamentais envolvidos neste 

processo de evolução, já que todos os novos procedimentos serão sempre uma nova versão 

expandida dos conceitos já existentes. A partir do momento em que um procedimento ou 

método de analise é corretamente assimilado, de maneira geral ele pode ser aplicado a um 

vasto campo de problemas, fazendo com que seja desnecessário aprender uma técnica 

diferente para cada pequena variação no sistema (BOYLESTAD, 2004).  

O histórico da ciência mostra que um simples avanço isolado pode elevar o 

conhecimento a outro patamar, o que influencia diretamente na vida das pessoas. Quanto mais 

estudos e pesquisas são realizados em uma determinada área maiores são as probabilidades de 

obtermos avanços consideráveis que por conseqüência irão permitir também o 

desenvolvimento nos campos específicos (ALEXANDER; SADIKU, 2003). 

Um ramo bastante importante para o desenvolvimento da indústria eletroeletrônica e 

que merece nossa atenção é a análise de circuitos elétricos, dos elementos que os constituem e 

das grandezas envolvidas nos processos de funcionamento. O estudo dos circuitos elétricos se 

divide em circuitos elétricos de corrente contínua (CC) e circuitos elétricos de corrente 

alternada (CA). Nesse caso será dada uma ênfase nos circuitos de corrente alternada (CA), 

que são circuitos excitados por fontes de tensões alternadas senoidais, de acordo com 

Boylestad (2004). Ainda segundo o autor, a aplicação de tensões e correntes alternadas em 

circuitos elétricos compostos por elementos básicos (o resistor R, o indutor L e o capacitor C) 

gera uma resposta por parte destes elementos. 

As operações matemáticas envolvendo tensões e correntes senoidais se fazem bastante 

necessárias quando analisamos circuitos em corrente alternada. Para isso existe um método 

rápido e prático que utiliza o vetor girante. Este raio vetor de módulo (comprimento) 
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constante com um ponto fixo na origem de um plano complexo é denominado fasor quando 

utilizado na análise de circuitos elétricos (BOYLESTAD, 2004). 

1.1  Justificativa 

Em engenharia, a análise de circuitos em corrente alternada que engloba o estudo dos seus 

elementos constituintes, das funções senoidais e dos fasores, é bastante importante por 

inúmeras razões. As senóides são muito abundantes na natureza, estão presentes no 

movimento de um pendulo, no quicar de uma bola e nas vibrações de uma corda de violão por 

exemplo. Estes elementos também são muito importantes do ponto de vista tecnológico, tendo 

em vista que os sinais gerados para fins comunicativos são senoidais e a excitação dominante 

na indústria elétrica de potência mundial é a senoidal, de acordo com Johnson et al (1994). 

Além disso, os circuitos elétricos que utilizam corrente alternada se fazem bastantes presentes 

no nosso dia-a-dia, por isso o estudo dos fasores e dos diagramas fasoriais é de grande 

importância. O fasor é uma ferramenta muito eficiente na análise de circuitos em corrente 

alternada (CA), as tensões e correntes alternadas podem ser representadas matematicamente e 

graficamente por fasores com o objetivo de simplificar esta análise. 

1.2  Objetivos 

Desta forma, o presente trabalho foi desenvolvido de maneira a alcançar os seguintes 

objetivos: 

1.2.1 Objetivo geral 

Discorrer de maneira sucinta sobre os conceitos, definições e leis fundamentais que 

envolvem a parte de circuitos de corrente continua (CC) e os elementos que os compõe para 

posteriormente entrar no estudo de circuitos em corrente alternada (CA). Em seguida, 

apresentar e definir os sinais alternados (tensão e corrente) como embasamento para realizar 

uma análise das respostas dos elementos básicos de um circuito elétrico (R, C e L) a um sinal 

senoidal e determinar as características específicas de cada elemento. Após isto, será 

introduzida uma noção sobre fasores e diagrama fasorial a fim de estabelecer um método de 

análise mais simples e compacta sobre os circuitos de corrente e tensão alternada. 
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1.2.2 Objetivos específicos 

¶ Introduzir os conceitos básicos sobre circuito elétrico como carga, corrente, tensão, 

elementos que constituem um circuito elétrico e as leis fundamentais que auxiliam na 

análise de circuitos elétricos como lei de Ohm e as leis de Kirchhoff. 

¶ Definir os elementos armazenadores que são os capacitores e indutores para 

apresentar os conceitos de indutância e capacitância. 

¶ Apresentar os sinais alternados (tensões e correntes) e sua geração. Definir as 

senóides e suas propriedades que são período, freqüência e velocidade angular. 

Discorrer sobre a fase de um sinal alternado. 

¶ Analisar a resposta individualmente de cada elemento básico de um circuito (R, L e 

C) a uma tensão ou corrente senoidal determinando as características específicas de 

cada elemento.  

¶ Mostrar as representações dos números complexos e operações com os mesmos já que 

na análise de circuitos em corrente alternada utiliza-se de tal conjunto para realizar os 

cálculos. Desenvolver o conceito de impedância utilizando os números complexos. 

¶ Desenvolver um estudo sobre fasores e diagramas fasoriais, realizando uma analise 

sobre estes elementos e apresentar suas propriedades e aplicações. 

¶ Em seguida serão expostos alguns problemas já existentes na literatura a fim de 

mostrar como utilizar os fasores na resolução de circuitos excitados por sinais 

alternados. 

¶ Por fim, desenvolver uma conclusão sobre o trabalho levando em consideração todo o 

estudo feito sobre o tema e o texto desenvolvido a partir deste.   

1.2  Metodologia 

O presente trabalho que realiza uma análise na área de circuitos em corrente alternada 

com ênfase no estudo dos fasores e diagrama fasorial, foi desenvolvido tomando como base 

uma pesquisa literária feita sobre o tema, onde foram recolhidas informações relevantes e 

posteriormente dispostas de maneira simples e didática de modo a facilitar o estudo sobre o 

assunto. O referido trabalho trata-se de uma revisão bibliográfica e é um complemento no 

estudo especifico dos circuitos de corrente alternada e de fasores, uma vez que os elementos 
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que o compõe este trabalho foram coletados a partir de uma pesquisa bibliográfica onde os 

conceitos, definições, métodos e aplicações já são consolidados.   

2 Fasores e diagrama fasorial na análise de circuito de corrente alternada  

A análise de circuitos elétricos é um processo de determinação de tensões ou correntes 

aplicadas sobre os elementos e dispositivos que compõe este circuito. Por isso para que 

possamos dar início ao nosso estudo sobre fasores e diagramas fasoriais na análise em 

circuitos de corrente alternada (CA), é necessário primeiramente, entender alguns conceitos 

relevantes sobre os circuitos elétricos em corrente contínua (CC) e seus componentes. 

2.1  Princípios fundamentais (circuitos cc) 

2.1.1 Circuito elétrico  

O pesquisador da área de eletricidade e mais especificamente da parte de circuitos 

elétricos, está interessado basicamente na transmissão ou transferência de energia elétrica de 

um ponto a outro. Essa transmissão ou transferência de energia só é realizada se houver uma 

conexão entre dispositivos elétricos. De acordo com Alexander e Sadiku (2003), a conexão 

entre dispositivos elétricos é chamada de circuito elétrico onde cada ponte do circuito é 

conhecida como elemento ou dispositivo. Logo, um circuito elétrico nada mais é do que a 

ligação de dispositivos elétricos, tais como, resistores, indutores, capacitores, diodos, linhas 

de transmissão, fontes de tensão, fontes de correntes dentre outros e possui a função básica de 

transferir energia de um ponto a outro, estão presentes em todos os lugares praticamente, nos 

nossos celulares, computadores, eletrodomésticos, etc.  

2.1.2 Corrente e Carga 

Para que estes circuitos elétricos executem suas funções, é necessário que por eles 

percorra um fluxo de cargas elétricas. A carga elétrica é a propriedade elétrica das partículas 

atômicas que compõe a matéria. Os átomos que formam os materiais são compostos por 

elétrons, prótons e nêutrons. O próton tem carga elétrica positiva, o nêutron tem carga elétrica 

negativa e o nêutron não possui carga elétrica. A carga elétrica elementar é representada pela 

letra q e sua unidade de medida é o Coulomb [C] (MARKUS, 2004).  

O fluxo destas cargas em um corpo é chamado de corrente elétrica. Para Alexander e 

Sadiku (2003), a corrente elétrica i é a taxa de variação da carga em relação ao tempo t e é 

medida em ampères [A]. Matematicamente, a relação entre a corrente elétrica i, a carga q e o 

tempo t é dada por: 
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Ὥ
Ὠή

Ὠὸ
                                                                            ςȢρ 

Ainda de acordo com os autores, existem diversos tipos de corrente, ou seja, a carga que 

percorre o circuito pode variar com o tempo de diversas maneiras, representados por 

diferentes funções matemáticas.  

Quando a corrente não varia com o tempo, permanecendo constante, então esta é 

denominada de corrente contínua (CC). Geralmente as pilhas e baterias fornecem corrente 

contínua ao circuito elétrico, nesse caso a corrente possui o mesmo sentido sempre, pois a 

fonte de alimentação possui a mesma polaridade ao longo do tempo (Oô MALLEY, 1993). A 

corrente elétrica variante no tempo é a corrente senoidal ou corrente alternada (CA), ainda de 

acordo com Oô Malley. A corrente alternada será um dos objetos de estudo posteriormente. No 

caso de um circuito CA a tensão muda de polaridade em períodos regulares fazendo com que 

a corrente percorra o circuito ora num sentido, ora em outro sentido. A corrente elétrica 

alternada é a fornecida pela rede elétrica e utilizada nos nossos lares para ativar os aparelhos 

elétricos como refrigeradores, ar condicionado, maquinas de lavar e outros eletrodomésticos. 

As Figuras 1 (a) e 1(b), mostram os gráficos da corrente contínua no tempo e da corrente 

alternada, respectivamente. 

  

               Figura 1 (a): Corrente Contínua                                  Figura 1 (b): Corrente Alternada 

  Fonte: Naian da Silva Oliveira                                 Fonte: Naian da Silva Oliveira 

2.1.3 Tensão 

Outra grandeza envolvida no funcionamento dos circuitos elétricos é a tensão. O fluxo de 

cargas descrito anteriormente é proporcionado graças à atuação da tensão. Para que haja um 

movimento coordenado das cargas em determinada direção é necessário que exista uma 

transferência de energia ou trabalho que é executado por uma força eletromotriz (fem) externa 

(JOHNSON et al, 1994), essa força eletromotriz é o que conhecemos como tensão ou 

diferença de potencial. Logo, a tensão pode ser definida como sendo ña energia necessária 

para mover uma unidade de carga através de um elemento e é medida de volts [V]ò 
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(ALEXANDER; SADIKU, 2003, p. 24). Matematicamente, a tensão entre os pontos a e b é 

dada por: 

ὺ
Ὠύ

Ὠή
                                                                          ςȢς 

onde, w é a energia em Joules [J] e q é a carga em Coulombs [C]. A tensão é dada em volts 

[V] . 

Quando uma fonte de tensão é conectada a um circuito, os elétrons que são as cargas 

negativas entram em movimento. O movimento das cargas elétricas negativas no condutor é 

denominado corrente real, porém, o modelo histórico do movimento das cargas convencionou 

os prótons como sendo as cargas móveis, este movimento dos prótons é denominado de 

corrente convencional. Para convencionarmos a tensão tomamos como referência os sinais de 

mais (+) e menos (-) que são usados para definir a direção da tensão ou sua polaridade 

(JOHNSON et al, 1994). Podemos interpretar a tensão vab de duas maneiras distintas: o ponto 

a está a um potencial maior do que o ponto b ou o potencial do ponto a é vab com relação ao 

ponto b, como mostra a Figura 2. 

ὺ ὺ                                                                       ςȢσ 

 

Figura 2: Polaridade da tensão vab 

Fonte: Naian da Silva Oliveira 

2.1.4 Potência 

Até agora foram apresentadas duas variáveis (corrente e tensão) de um circuito 

elétrico, porém não são suficientes para descrever um circuito. Para que essa análise seja mais 

completa, serão introduzidos os conceitos de potência e de energia. 

  A potência mede o quanto de trabalho (conversão de energia de uma forma em outra) 

pode ser utilizado em determinado período de tempo. Segundo Filho (2007), potência é a 

rapidez com que se gasta energia ou a rapidez com que se produz trabalho, esta grandeza é 

medida em watts [W]. Matematicamente, essa relação pode ser descrita como: 

ὴ
Ὠύ

Ὠὸ
                                                                     ςȢτ 
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onde p é a potência em watts [W], w é a energia em jouls [J] e t é o tempo em segundos. 

Utilizando as equações da corrente e da tensão, temos que: 

ὴ ὺὭ                                                                             ςȢυ 

Portanto potência é o produto da tensão aplicada a um elemento pela corrente que o 

atravessa. Esta potência p é chamada de potência instantânea, e é uma grandeza que varia com 

o tempo.  

2.1.5 Elementos de um circuito elétrico 

Como foi dito no começo do nosso estudo, o circuito elétrico é a conexão entre 

dispositivos elétricos com a finalidade de transmitir energia de um ponto a outro, tais 

dispositivos são os elementos que compões os circuitos. Estes elementos podem ser 

identificados de acordo com sua classificação, são divididos em duas categorias gerais os 

elementos passivos e os elementos ativos, considerando se a energia é fornecida por eles ou 

para eles.  

Os elementos passivos s«o aqueles que de alguma maneira ñinteragemò com a energia 

entregue a ele pelo resto do circuito, dissipando-a em forma de calor como nos resistores, ou 

armazenando-a como ocorre nos capacitores e indutores. Os elementos ativos são aqueles que 

fornecem energia para o circuito elétrico, tais como geradores, pilhas e baterias. (JOHNSON 

et al, 1994). 

Dois elementos ativos bastante importantes nos circuitos elétricos são as fontes 

independentes ideais de tensão as fontes independentes e ideais de corrente, que geralmente 

fornecem potência para o circuito, mas também podem absorver potência do circuito ao qual 

estão conectados. É dita uma fonte independente ideal um elemento ativo que fornece tensão 

ou corrente de maneira completamente independente das outras variáveis dos circuitos 

(GUSSOW, 1997). Em outras palavras a fonte de tensão independente ideal fornece ao 

circuito toda corrente necessária para manter a tensão exigida entre os terminais da fonte. De 

forma equivalente, a fonte de corrente independente ideal é um elemento ativo que fornece 

uma corrente específica independente da tensão da fonte, ou seja, fornece toda tensão 

necessária para manter a corrente que se deseja. 

Existem também as fontes dependentes ideais, que são elementos ativos que fornecem 

grandezas controladas por outras tensões ou correntes. Estas são muito úteis na montagem de 

transistores, amplificadores operacionais e circuitos integrados. Vale salientar que a fonte de 
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tensão ideal (independente ou dependente) vai sempre fornecer qualquer corrente para 

garantir tensão indicada dos terminais. E a fonte de corrente ideal irá produzir a tensão 

necessária para garantir que o fluxo de corrente seja o indicado (MARKUS, 2004). Portanto, 

as fontes de ideais, teoricamente podem fornecer qualquer quantidade de tensão ou corrente. 

2.2 Leis fundamentais 

2.2.1 Os resistores 

Todos os materiais possuem uma característica de resistência ou oposição a passagem 

do fluxo de cargas elétricas, é claro alguns bem mais do que outros. Esta oposição é 

denominada de resistência, resulta da colisão entre os elétrons e entre elétrons e átomos do 

material, que converte energia elétrica em outra forma de energia, tal como energia térmica, 

afirma Boylestad (2004). De acordo com o mesmo autor, a unidade de medida da resistência é 

o ohm, cujo símbolo é a letra grega mai¼scula Omega [Ý]. O símbolo utilizado em diagramas 

de circuitos para representar a resistência é R.   

Os materiais se classificam de acordo com sua resistência. Os condutores por exemplo, 

são aqueles que possuem baixa resistência a passagem de corrente elétrica os isolantes ao 

contrário dos condutores, possuem alta resistência a passagem de corrente elétrica e ainda 

existe uma classe intermediária as duas primeiras, que são os semi-condutores. O elemento 

utilizado na análise de circuitos para moldar a resistência, é o resistor. Este é um elemento 

passivo, simplesmente. Sua representação gráfica e abreviação são estão representadas na 

Figura 3: 

 

Figura 3: Símbolo de resistência e sua abreviação. 

Fonte: Naian da Silva Oliveira 

2.2.2 As Leis de Ohm 

2.2.2.1 Primeira Lei de Ohm  

A relação entre a corrente e a tensão para um resistor, conhecida como lei de Ohm, 

deve-se a Georg Simon Ohm (1787-1854), físico alemão. Ohm verificou experimentalmente 

que existem resistores nos quais a variação de corrente elétrica é proporcional a variação da 

diferença de potencial (ddp).  
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A Primeira Lei de Ohm estabelece que a tensão V em um resistor é diretamente 

proporcional a corrente i que flui através deste resistor e a resistência oferecida a esta 

passagem de corrente elétrica é sempre constante (MARKUS, 2004). 

ὠ ὭὙ                                                                            ςȢχ 

logo, podemos deduzir a resistência de um elemento a partir da equação 2.7, realizando 

manipulações matemáticas da seguinte forma: 

Ὑ
ὠ

Ὥ
                                                                            ςȢψ 

As três grandezas vistas nas equações 2.7 e 2.8 são definidas por um circuito básico, 

onde se tem uma fonte CC de [V] volts e uma dada resistência R. Os materiais que possuem R 

constante são denominados de ôhmicos. 

Além da sua resistência, um resistor também pode ser caracterizado por outras duas 

grandezas, são elas a potência nominal ou voltagem nominal, que é a máxima potência que o 

resistor pode dissipar sem que se danifique pelo efeito da alta temperatura e a condutância que 

é o inverso da resistência.  

2.2.2.2 Segunda Lei de Ohm 

Quando a resistência de um material não é constante, esta depende basicamente de sua 

natureza, dimensões e até da temperatura. Porém, por enquanto serão usadas suas dimensões 

para definir-se matematicamente a resistência. A resistência de qualquer material, além da 

secção transversal uniforme de área A, depende também do seu comprimento l 

(ALEXANDER; SHADIKU, 2003). Matematicamente, a resistência é expressa como:  

Ὑ ”
ὰ

ὃ
                                                                           ςȢφ 

onde, ɟ é a resistividade do material em ohm-metro. 

2.2.3 Leis de Kirch hoff 

A lei de Ohm somente, não é o bastante na análise de circuitos mais complexos, em 

alguns casos são necessárias outras fundamentações que permitam a resolução destes 

circuitos. As Leis de Kirchhoff envolvem diversos conceitos básicos que em conjunto com as 

características dos vários elementos do circuito permitem sistematizar os métodos para 

resolução e análise de circuitos elétricos, tanto em CC como em CA (FILHO, 2007). Os 
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elementos de um circuito podem ser conectados de varias maneiras, por isso para entender 

melhor essas leis, serão introduzidos os conceitos de ramo, malha e nó em circuitos elétricos. 

Segundo Markus (2004), o ramo é qualquer parte de um circuito elétrico composta por 

um ou mais dispositivos elétricos ligados em série e todos os elementos pertencentes ao ramo 

são percorridos pela mesma corrente. A malha é qualquer parte de um circuito elétrico cujo os 

ramos formam um caminho fechado para a corrente. O nó é qualquer ponto de um circuito 

elétrico no qual há conexão de três ou mais ramos, nesse ponto pode haver divisão ou soma de 

correntes. 

2.2.3.1 Lei das correntes de Kirchhoff  (LCK) 

A primeira lei de Kirchhoff é fundamentada na lei da conservação de carga, a qual diz 

que a soma algébrica das cargas em um sistema não pode variar. A lei das correntes de 

Kirchhoff (LCK) estabelece que a soma algébrica das correntes que entram num nó é igual a 

soma algébrica das correntes que saem deste mesmo nó, ou seja, a soma de todas as correntes 

que passam pelo nó é igual a zero (EDMINISTER, 1989). 

Ὥ π                                                                         ςȢω 

onde N é o número de ramos conectados ao nó e i, é a n-ésima corrente entrando (ou saindo) 

do nó. Por convenção, consideram-se as correntes que entram em um nó como sendo positivas 

e as que saem como positivas. Um exemplo de nó em um circuito elétrico pode ser observado 

na Figura 4. 

 

Figura 4: Corrente em um nó ilustrando LCK 

Fonte: Naian da Silva Oliveira 

Ὥ Ὥ Ὥ Ὥ                                                                          ςȢρπ  

 A equação 2.10 comprova o enunciado da primeira lei de Kirchhoff. Observando os 

resultados podemos concluir que a soma das correntes que entram no nó é igual à soma das 

correntes que saem dele. 
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2.2.3.2 Lei de das tensões de Kirchhoff (LTK) 

A lei das tensões de Kirchhoff (LTK)  é aplicada nas malhas dos circuitos. Esta lei é 

baseada no princípio de conservação de energia. E estabelece que a soma algébrica de todas 

as tensões ao longo de qualquer percurso fechado (malha) é zero (EDMINISTER, 1989). De 

maneira geral, a representação matemática para segunda lei de Kirchhoff é a seguinte: 

ὺ π                                                                        ςȢρρ 

onde vn é a n-ésima tensão no laço de N tensões.  

O sinal de cada tensão é tomado como positivo quando vai de ï para + (do potencial 

mais baixo para o mais alto) e o negativo de + para ï (do potencial mais alto para o mais 

baixo) ao cruzar o componente do circuito, esta é a convenção mais utilizada. Considerando a 

Figura 5, percebemos que o sinal de cada tensão é a polaridade do terminal que se encontra 

primeiro ao percorrer-se a malha no sentido indicado. 

 

Figura 41: Circuito de uma malha ilustrando LTK 

Fonte: Naian da Silva Oliveira 

 Então os sinais das tensões desta malha serão, +v1, ïv2, ïv3 e +v4 nesta ordem. 

Representação matemática da LTK nesta malha: 

ὺ ὺ ὺ ὺ π                                                            ςȢρς  

 ὺ ὺ ὺ ὺ                                                                 ςȢρσ 

 Esta é uma forma alternativa de representar a LTK, podíamos percorrer a malha em 

sentido anti-horário e obteríamos os sinais inversos das tensões.  
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2.3 Dispositivos armazenadores 

Aqui serão apresentados dois novos elementos passivos, o capacitor e o indutor, que 

são dispositivos reativos. Diferente dos resistores que dissipam energia, os capacitores e 

indutores têm como sua função principal armazenar energia de uma forma a retorná-la para o 

circuito sempre que necessário. Estes elementos apresentam sua característica especifica 

quando há uma variação de tensão ou de corrente no circuito em que estão conectados e 

quando consideramos que a situação é ideal.  Como foi dito, os capacitores e indutores não 

dissipam energia e são tidos como elementos reativos, visto que eles reagem a estímulos 

como variação de tensão ou variação de corrente (BOYLESTAD, 2004). As reações à 

variação de corrente são denominadas reatância capacitiva XC para capacitor ou reatância 

indutiva XL para indutor, cujas unidades s«o medidas em ohms (Ý), tais reações a variação de 

corrente serão detalhadas posteriormente.  

2.3.1 Capacitores 

 De acordo com Alexander e Sadiku (2003, p.190), ño capacitor ® um elemento passivo 

projetado para armazenar energia em seu campo elétricoò. Bastante comuns, estes dispositivos 

são utilizados em equipamentos eletrônicos de comunicação, computadores, circuitos de 

sintonia de rádios receptores e etc. 

 O capacitor possui dois terminais e é constituído por dois corpos condutores separados 

por um material não condutor, o isolante dielétrico. O isolante dielétrico faz com que as 

cargas não se movam de um condutor para outro dentro do dispositivo. Assim, as cargas são 

transportadas entre os condutores através de um circuito externo conectados aos terminais do 

capacitor. As placas condutoras podem ser de folhas de alumino e o dielétrico pode ser ar, 

cerâmica, papel, mica ou óxido de alumínio no caso dos capacitores eletrolíticos. Um 

capacitor bastante simples e utilizado é o capacitor de placas paralelas (Oô MALLEY, 1993). 

Sua representação no circuito é a seguinte: 

 

Figura 6: Representação gráfica de um capacitor em um circuito. 

Fonte: Naian da Silva Oliveira 
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 Este dispositivo funciona da seguinte maneira: quando uma fonte de tensão v é 

conectada ao capacitor, esta faz com que uma carga +q positiva se deposite em uma placa e 

outra carga ïq negativa se deposite na outra placa, desta forma o capacitor está armazenando 

carga elétrica (FILHO, 2007), como mostra a Figura 7. 

 
Figura7: Funcionamento do capacitor em um circuito. 

Fonte: Naian da Silva Oliveira 

A medida da quantidade de carga que o capacitor pode armazenar em suas placas, ou 

seja, sua capacidade de armazenamento é denominada capacitância. Há uma relação entre 

capacitância, carga e ddp que diz que: um capacitor possui uma capacitância de 1 farad se 

uma carga de 1 coulomb for depositada em suas placas por uma diferença de potencial de 1 

volt (BOYLESTAD, 2004). O total de carga de armazenamento representado por q é 

diretamente proporcional a tensão aplicada v: 

ή ὅὺ                                                                            ςȢρτ 

onde C é constante da proporcionalidade, conhecida como capacitância do capacitor. A 

unidade de capacitância é o farad [F], em homenagem ao físico inglês Michael Faraday 

(1791-1867). Realizando algumas manipulações matemáticas, temos que: 

ὅ
ή

ὺ
                                                                             ςȢρυ 

  Analisando a Figura 8, pode-se observar o comportamento elétrico do capacitor 

ponto a ponto com relação à corrente e a tensão: 

 

Figura 8: Representação de um circuito com capacitor, fonte de tensão e chave. 

Fonte: Naian da Silva Oliveira 
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Considerando o circuito acima, inicialmente a chave S está aberta e o capacitor está 

descarregado, ou seja, vc = 0. Quando o capacitor está totalmente descarregado, a fonte age 

como se o capacitor fosse um curto-circuito (XC = 0), por isso vc = 0 e i = I. Ao fechar-se a 

chave no instante t = 0, a tensão entre as placas cresce até o seu valor máximo que é vc = E, 

no momento em que as placas estão carregando e a tensão vc est§ aumentando, a fonte ñv°ò o 

capacitor como uma reatância XC crescente fazendo com que a corrente i decresça. Quando 

finalmente o capacitor está totalmente carregado, a tensão entre as placas se iguala a tensão 

gerada pela fonte, vc = E, que o ñenxergaò como um circuito aberto, onde XC = Ð (MARKUS, 

2004). 

A relação entre a tensão vc e a corrente i pode ser expressa matematicamente pelas 

seguintes expressões:  

ὺ
ρ

ὧ
ὭὨὸὺ ὸ                                                            ςȢρφ 

Ὥ ὅ
Ὠὺ

Ὠὸ
                                                                          ςȢρχ 

Anteriormente foi visto que a capacitância C é a razão da carga q pela tensão aplicada 

v, porém ela não depende de q ou v, ela depende das dimensões físicas do capacitor. Para o 

capacitor de placas paralelas da Figura 7 a capacitância é dada por: 

ὅ
ὃ

Ὠ
                                                                           ςȢρψ 

onde A é a superfície de cada placa, d é a distancia entre as placas e  é a permissividade do 

material dielétrico que existe entre as placas. 

 Os capacitores podem ser classificados em duas categorias: os fixos e os variáveis. 

Atualmente diversos tipos de capacitores fixos estão disponíveis e os mais comuns são os de 

mica, cerâmica, eletrolítico, de tântalo e de filme de poliéster. Os tipos mais comuns de 

capacitores variáveis são aqueles em que seu dielétrico é constituído de ar. Nestes dispositivos 

a capacitância pode ser modificada de acordo com a necessidade, suas placas móveis 

permitem a variação da área comum às placas fixas (RODRIGUES, 2013). 
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2.3.2 Indutores 

 O funcionamento dos indutores é baseado nos princípios do eletromagnetismo, por 

este motivo é conveniente observar alguns destes princípios para melhor análise e 

entendimento deste dispositivo.      

Partindo dos princípios do eletromagnetismo, sabe-se que todo campo magnético 

exerce uma força de atração ou repulsão entre os corpos. Por exemplo, o imã natural tem a 

propriedade de atrair pedaços de ferro, este material possui dois pólos inseparáveis 

denominados norte e sul, o campo magnético gerado pelo imã é representado por linhas de 

campo orientadas do pólo norte até o pólo sul, dependendo de como os pólos dos diferentes 

imãs estão posicionados um próximo do outro a força de iteração entre os eles pode ser de 

atração ou repulsão. Este experimento embasa a lei da força de iteração magnética que diz: 

ñp·los magn®ticos diferentes se atraem e p·los magn®ticos iguais se repelemò (Oô MALLEY, 

1993). 

 A partir do estudo dos fenômenos causados pelo campo eletro magnético surgem duas 

grandezas básicas, o fluxo magnético e a indução magnética. O fluxo magnético (‰) nada 

mais é do que as linhas de campo que saem do pólo norte ou chegam ao pólo sul de um imã, 

sua unidade de medida é o weber [Wb], a medida do fluxo magnético é dada pela relação 

1Wb = 10
8
 linhas de campo. A indução magnética ὄᴆ mede a densidade do fluxo magnético, 

ou seja, a quantidade de linhas de campo que atravessam uma área perpendicular a elas, sua 

unidade de medida é [Wb/m
2
] ou simplesmente tesla [T] (MARKUS, 2004), 

matematicamente sua intensidade é dada por: 

ὄ
‰

Ὓ
                                                                            ςȢρω 

onde S é a área perpendicular as linhas de campo e pela qual estas passam.   

 O indutor é definido como sendo outro elemento passivo que possui a capacidade de 

armazenar e fornecer quantidades finitas de energia. Este dispositivo normalmente é formado 

por um fio esmaltado enrolado na forma de uma bobina cilíndrica (solenóide) em torno de um 

núcleo. Porém, qualquer condutor de corrente elétrica possui propriedades indutivas, podendo 

assim ser visto como um indutor. (ALEXANDER; SADIKU, 2003). 
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A corrente que flui através do dispositivo produz um fluxo magnético (‰) que envolve 

a bobina gerando a indutância, essa indutância é a medida da taxa de variação do fluxo 

magnético no interior do indutor em função da variação da corrente aplicada (BOYLESTAD, 

2004), sendo assim: 

ὒ ὔ
Ὠ‰

ὨὭ
                                                                         ςȢςπ 

onde L é a constante da proporcionalidade chamada de indutância do indutor e sua unidade de 

medida é o Henry [H], N é o numero de espiras da bobina, ‰ é o fluxo magnético gerado pela 

corrente aplicada e i é a corrente no indutor. 

Na análise de circuitos a definição deste dispositivo ainda pode ser feita relacionando 

a tensão v com a corrente i. Quando a corrente que atravessa o condutor varia, o fluxo 

magnético (‰) que o envolve também varia. Esta variação de fluxo magnético induz uma 

voltagem no circuito que está próximo ao condutor. Esta voltagem induzida é proporcional a 

razão da corrente geradora do campo elétrico com o tempo (RODRIGUES, 2013).  

ὺ ὒ
ὨὭ

Ὠὸ
                                                                         ςȢςρ 

 
Figura 9: Indutor ideal em um circuito. 

Fonte: Naian da Silva Oliveira 

A expressão matemática 2.21 define um indutor ideal que se aproxima de um elemento 

real. Porém, a indutância de um indutor depende da sua construção e das suas dimensões 

físicas. O calculo das indutâncias de diferentes dispositivos são todos baseados na teoria 

eletromagnética. Por exemplo, para um indutor solenóide podemos calcular a indutância da 

seguinte maneira: 

ὒ
ὔ‘ὃ

ὰ
                                                                        ςȢςς 

onde N  é o número de espiras, l é o comprimento, A é a área da secção transversal e µ é a 

permeabilidade do núcleo do indutor. 
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2.4 Correntes e tensões alternadas (sinais senoidais) 

 Até este ponto o estudo feito foi relacionado a circuitos em corrente contínua (exceto 

na definição de capacitores e indutores), onde as fontes de tensões e correntes são constantes, 

ou seja, não variam ao longo do tempo. Agora será feita uma análise de circuitos nos quais a 

tensão e a corrente variam de intensidade. Como foi dito anteriormente, é importante o estudo 

dos sinais alternados senoidais, pois estes são os mais encontrados na grande maioria das 

aplicações além de serem mais eficientes, um exemplo é a tensão variante fornecida pelas 

companhias elétricas. O termo alternado indica que o valor da tensão ou corrente está 

variando entre dois níveis na medida em que o tempo passa. Alguns dos métodos vistos na 

análise de circuitos em corrente contínua também podem ser aplicados a circuitos de corrente 

alternada (BOYLESTAD, 2004).  

 2.4.1 Geração do sinal alternado 

 As tensões e correntes alternadas podem ser geradas a partir de diversas fontes 

distintas, a fonte geradora de sinal alternado mais comum é a tomada residencial que 

fornecem tensão alternada advinda das usinas geradoras. No caso da usina geradora o 

componente mais importante na geração do sinal alternado é o alternador. As usinas 

hidrelétricas utilizam a energia mecânica da água para girar um rotor (constituídos por pólos 

magnéticos positivos e negativos) envolto por enrolamentos de um estator, induzindo desta 

forma, uma tensão no estator, como define a lei de Faraday (JOHNSON et al, 1994). 

 Na pratica o sinal alternado é gerado da seguinte maneira: um enrolamento ou espira 

de área S em [m
2
] é imerso em um campo magnético ὄᴆ em [Wb/m

2
] que fica perpendicular ao 

eixo de rotação da espira. O plano S forma um ângulo ɓ com o vetor de referência do campo 

magnético ὄᴆ. O fluxo magnético gerado varia de acordo com o seno do ©ngulo Ŭ formado 

pelo vetor ὲᴆ que á normal ao plano S e o vetor ὄᴆ (MARKUS, 2004), como na Figura 10. 

 
Figura 10: geração de um sinal alternado. 

Fonte: Markus, 2004. 
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 Se o enrolamento está girando a uma velocidade ɤ em [rad/s], o ângulo ɓ varia com o 

tem t em [s], de acordo com a expressão ɓ =  ɤt, assim a expressão do fluxo instantâneo será: 

‰ὸ ὄȢὛȢίὩὲὸ                                                                 ςȢςσ 

 Partindo da lei de Lenz que diz que o movimento de uma espira imersa em um campo 

magnético, que tende a se opor a causa que o gerou, sendo proporcional ao número de espiras 

e a variação do fluxo magnético, tem-se: 

ὺὸ ὔ
Ὠ‰ὸ

Ὠὸ
                                                                     ςȢςτ 

 Substituindo ‰(t) na equação 2.24, obtêm-se a expressão da tensão instantânea da 

tensão: 

ὺὸ ὔȢὄȢὛȢȢὧέίὸ                                                            ςȢςυ 

onde o termo N.B.S.ɤ é a amplitude máxima Vm que o sinal alternado pode atingir, logo a 

tensão alternada gerada corresponde a: 

ὺὸ ὠὧέίὸ                                                              ςȢςφ 

2.4.2 As senóides e suas propriedades 

Uma senóide é um sinal que possui a forma de uma função seno ou co-seno. A 

corrente senoidal ou corrente alternada possui valores alternadamente positivos e negativos 

em intervalos de tempo regulares. Os circuitos que são alimentados por fontes de tensão ou 

corrente senoidais são denominados circuitos CA (JOHNSON et al, 1994). A forma de onda 

senoidal facilita a análise de circuitos e os fenômenos matemáticos envolvidos. A Figura 11 

mostra uma função senoidal gerada por uma fonte de tensão ou corrente alternada. 

 
Figura 11: Função senoidal gerada por uma fonte de tensão alternada. 

Fonte: Naian da Silva Oliveira 
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A fonte geradora do sinal senoidal é uma fonte que fornece corrente ou tensão 

alternada. Este tipo de sinal é relativamente fácil de ser gerado e de ser transmitido, além 

disso, a função que representa o sinal senoidal é simples de ser manipulada matematicamente, 

uma vez que a derivada e a integral de uma senóide são elas mesmas, senóides 

(ALEXANDER; SADIKU, 2003). 

Este tipo de sinal pode ser especificado, em termos de suas propriedades, como 

amplitude da onda, freqüência angular ou velocidade angular, freqüência, período e ângulo de 

fase. Considerando a seguinte função que descreve uma tensão senoidal, tem-se: 

ὺὸ ὠίὩὲὸ                                                                  ςȢςφ 

O valor instantâneo v(t) é a amplitude do sinal em um exato momento t, o termo Vm é a 

amplitude da senóide, que é o máximo valor que a função atinge, é a freqüência angular em  

radianos por segundo [rad/s] e o produto .ὸ é o argumento da senóide (GUSSOW, 1997)  

 

Figura 12: Função senoidal 

Fonte: Johnson, 1994. 

O gráfico da função senoidal da Figura 12 mostra que esta é uma função periódica, 

isto é, que se repete após T segundos, definida genericamente por: 

ὺὸ ὺὸ Ὕ                                                                   ςȢςχ 

onde T é o período da senóide, ou seja, a função completa um ciclo ou período que então é 

repetido. No caso de uma senóide o período é dado por (JOHNSON et al, 1994): 

Ὕ
ς“


                                                                           ςȢςψ 

 O inverso desta grandeza apresentada (período) é outra grandeza chamada de 

freqüência cíclica f da senóide ou apenas freqüência da senóide, que pode ser definida como 

sendo o número de ciclos completados em um determinado intervalo de tempo. Sua unidade 
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de medida é em ciclos por segundo [ciclos/s] ou hertz [Hz]. Como esta grandeza é 

inversamente proporcional ao período, então, na medida em que um aumenta o outro diminui 

na mesma proporção (GUSSOW, 1997). Estas duas grandezas estão relacionadas pela 

seguinte equação: 

Ὢ
ρ

Ὕ
                                                                            ςȢςω 

 Relacionando as equações 2.28 e 2.29 e realizando algumas manipulações 

matemáticas, é obtida a freqüência angular em função da freqüência cíclica: 

 ς“Ὢ                                                                          ςȢσπ 

 Nota-se que há uma diferença entre a freqüência angular e a freqüência cíclica, quando 

uma é dada em radianos/segundo [rad/s] e a outra mede o número de ciclos completados em 

1segundo [ciclos/s] ou hertz [Hz].   

2.4.3 Fase de um sinal alternado 

Um sinal senoidal não necessariamente precisa iniciar seu ciclo no instante t = 0 como 

no exemplo visto no tópico anterior, isto significa dizer que seu ciclo pode iniciar atrasado ou 

adiantado em um intervalo de tempo ȹt ou de uma fase inicial ɗ. A expressão matemática 

2.26 para tensão senoidal pode ser escrita de uma maneira mais genérica: 

ὺὸ ὠίὩὲὸ —                                                            ςȢσρ 

onde ɗ é o ângulo de fase ou simplesmente a fase expressa em radianos ou graus [rad ou °]. 

 Agora considerando as duas funções senoidais 2.26 e 2.31 que serão chamadas de v1 e 

v2 respectivamente: 

 
Figura 13: Duas senóides com fases diferentes. 

Fonte: Johnson, 1994. 

 Analisando a Figura 13, observa-se que o ponto de partida de v2 é anterior ao de v1, no 

tempo. Diz-se então, que v2 está adiantada em relação a v1 por ɗ, ou que v1 está atrasada em 
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relação a v2 por ɗ. Esta diferença entre as duas ondas é chamada de diferença de fase, ou seja, 

se ɗ π v1 e v2 estão fora de fase ou defasadas e se ɗ = 0 v1 e v2 estão em fase. Outro fato que 

pode ser observado é que ambas as ondas atingem os valores de máximo e de mínimo ao 

mesmo tempo, significa que elas estão operando a mesma freqüência (JOHNSON, 1994). 

 No caso da curva v2 que intercepta o eixo horizontal (começo do ciclo) à esquerda da 

origem e é uma função crescente então o valor do ângulo de fase será positivo (+ɗ), já a curva 

v1 inicia seu ciclo na origem o que significa que ɗ = 0, isto é, não existe defasagem do sinal, e 

por fim se a senóide tem inicio a direita da origem, então o ângulo de fase será negativo (-ɗ) 

(BOYLESTAD, 2004). 

2.4.4 Resposta dos elementos de um circuito a uma excitação senoidal 

 Ao aplicar uma tensão ou corrente senoidal em um circuito elétrico ocorrerá uma 

reação de oposição por parte dos elementos que compõe este circuito, mais precisamente o 

resistor, o capacitor e o indutor. Cada um de maneira específica de acordo com suas 

características individuais. 

2.4.4.1 No resistor 

 Em circuitos que contém apenas resistências puramente ôhmicas, a corrente e a tensão 

são diretamente proporcional como enuncia a 1ª lei de Ohm. Se for aplicada uma tensão 

senoidal em um circuito puramente resistivo a corrente também possuirá o mesmo formato, o 

de senóide. Nesse caso a resistência é considerada constante e pode ser aplicada da seguinte 

maneira para ὺ ὠίὩὲ:ὸ em qualquer instante de tempo a corrente será (ALVES, 1999) 

Ὥ
ὺ

Ὑ

ὠίὩὲὸ

Ὑ

ὠ

Ὑ
ίὩὲὸὍίὩὲὸ                                         ςȢσς 

onde o temo  corresponde a amplitude máxima da corrente, que nesse caso segue a lei de 

ohm, sendo assim: 

Ὅ
ὠ

Ὑ
                                                                          ςȢσσ 

 Realizando algumas manipulações matemáticas obtêm-se a tensão Vm para uma dada 

corrente Im: 

ὠ ὍὙ                                                                        ςȢστ 
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 Nesse caso onde o elemento é puramente resistivo a tensão entre seus terminais e a 

corrente que o percorre estão sincronizados, em outras palavras, a tensão e a corrente estão em 

fase com mostra a Figura 14. 

 

 

Figura 14: Tensão e corrente de um elemento resistivo em fase. 

Fonte: Boylestad, 2004. 

2.4.4.2 No indutor 

 Como foi visto anteriormente, numa bobina, quando ocorre uma variação de corrente 

elétrica, é induzida uma tensão no indutor vL em função desta variação como determina a lei 

de Lenz na equação 2.21.  

ὺ ὒ
ὨὭ

Ὠὸ
 

Agora considerando o valor instantâneo de uma corrente alternada expressa pela seguinte 

equação: 

Ὥ ὍίὩὲὸ                                                                   ςȢσυ 

Então substituindo iL da equação 2.35 na expressão anterior, tem-se a tensão entre os 

terminais da bobina descrita por: 

ὺ ὒ
ὨὍίὩὲὸ

Ὠὸ
ὒὍÃÏÓὸ ὒὍίὩὲὸ ωπЈ 

ὺ ὠίὩὲὸ ωπЈ                                                            ςȢσφ 
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Figura 15: Resposta de um indutor a uma corrente senoidal. 

Fonte: Boylestad, 2004. 

Analisando a expressão 2.36 verifica-se que existe uma defasagem de 90° entre a 

corrente que atravessa o indutor e a tensão entre seus terminais. 

 

Figura 16: No indutor puro a tensão está adiantada 90° em relação à corrente. 

Fonte: Boylestad, 2004. 

Ao observar a Figura 16 conclui-se, portanto, que quando a corrente é zero a tensão 

atinge seu valor máximo (negativo ou positivo), e quando a corrente atinge seus valores 

máximos (negativos ou positivos) a tensão se anula. A razão entre o valor de pico da tensão 

Vm e o valor de pico da corrente Im é igual a ɤL, este termo é a oposição causada por um 

indutor em um circuito de corrente alternada. A grandeza ɤL, é denominada de reatância 

indutiva é simbolizada por XL e é medida em ohms [Ý]. 

ὢ ὒ                                                                         ςȢσψ 

 Pela lei de Ohm a reatância indutiva pode ser relacionada com a corrente e tensão pela 

seguinte expressão: 

ὢ
ὠ

Ὅ
                                                                          ςȢσω 

A reatância indutiva é a oposição que uma bobina oferece a passagem de corrente 

alternada. Diferentemente do que ocorre no resistor que dissipa energia na forma de calor o 
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indutor produz uma troca continua de energia entre a fonte de tensão e o campo magnético do 

indutor (ALVES, 1999). 

2.4.4.3 No capacitor  

Anteriormente, o estudo feito sobre o indutor mostrou que uma variação de corrente 

causa uma reação de oposição por parte deste elemento, a reatância indutiva. No caso de um 

circuito capacitivo, a reação de oposição será imposta a variação de tensão instantânea entre 

os terminais do dispositivo. Isto ocorre devido ao fato de que é necessário um tempo finito 

para que as cargas existentes entre as placas do capacitor sejam alteradas (retirados ou 

depositadas) como determina a equação 2.15 vista em seções anteriores (BOYLESTAD, 

2004). 

 Sabe-se que ao aumentar a taxa de variação da tensão entre os terminais de um 

capacitor a uma dada capacitância, a corrente capacitiva também será elevada. Partindo da 

equação fundamental 2.17 (Ὥ ὅὨὺȾὨὸ) que relaciona a tensão entre os terminais do 

capacitor e a corrente que o percorre. 

 

Figura 17: Resposta de um elemento capacitivo a uma corrente senoidal. 

Fonte: Boylestad, 2004. 

Dessa forma a corrente que passa pelo capacitor da Figura 17, é dada pela derivada da 

equação que representa a tensão senoidal, ou seja: 

Ὥ ὅ
Ὠὺ

Ὠὸ
ὅ
ὨὠίὩὲὸ

Ὠὸ
ὅὠὧέίὸ 

Ὥ ὍίὩὲὸ ωπЈ                                                            ςȢτπ 

onde o valor de pico da corrente Im é dado por ɤCVm e por conseqüência a o valor de iC é 

diretamente proporcional a ɤ e a C. A Figura 18 mostra as ondas senoidais de corrente e 

tensão no capacitor.  
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Figura 18: no capacitor puro a corrente está adiantada 90° em relação a tensão. 

Fonte: Boylestad, 2004. 

Verifica-se então que a corrente que percorre o capacitor e a tensão entre seus 

terminais, estão defasados em 90°, porém nesse caso a corrente está adiantada em relação a 

tensão. A figura anterior mostra ainda que quando a tensão se anula a corrente atinge seu 

valor máximo e quando tensão atinge seus valores máximos (negativos ou positivos) a 

corrente se anula. 

A razão entre os valores de pico da tensão Vm e da corrente Im em um capacitor, é igual 

a 1/ɤC que é a grandeza denominada de reatância capacitiva representada por XC e medida 

em ohms [ɋ] (ALVES, 1999): 

ὢ
ρ

ὅ
                                                                         ςȢτρ 

 Assim como na reatância indutiva, a reatância capacitiva pode ser dada pela relação 

entre tensão e corrente através da lei de Ohm: 

ὢ
ὠ

Ὅ
                                                                          ςȢτς 

 A reatância capacitiva é oposição maior ou menor que um capacitor oferece a 

passagem de corrente alternada. Tal como ocorre no caso das indutâncias, esta oposição varia 

com a freqüência do sinal alternado e resulta em uma troca contínua de energia entre a fonte e 

o campo elétrico do capacitor. 

2.4.5 Números complexos 

 Na análise de circuitos CC são necessários os cálculos das somas algébricas das 

tensões e correntes. No estudo de circuitos CA é levada em consideração às mesmas leis 

aplicadas em circuitos CC, o que significa que terão que ser efetuadas as mesmas operações. 

Entretanto, este processo não é realizado da mesma forma que em circuitos CC, em circuitos 
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de corrente alternada as somas algébricas são feitas através da técnica que utiliza os números 

complexos. 

 Um número complexo pode ser representado por um ponto no plano complexo, 

referido a um sistema de eixos cartesianos onde o eixo da horizontal denomina-se eixo real e 

o da vertical eixo imaginário. Este ponto também determina um raio vetor a partir da origem. 

Existem dois tipos de representações mais usadas de um número complexo, que é a forma 

polar e a forma retangular (OôMALLEY, 1993). A representação de um número complexo C 

na forma retangular é: 

Ἅ ὃ Ὦὄ                                                                      ςȢτσ 

onde j (nos textos de circuitos elétricos) é o símbolo utilizado para indicar a componente 

imaginária (BOYLESTAD, 2004). A Figura 19 representa um número qualquer no domínio 

dos complexos na forma retangular. 

 

Figura 19: Forma retangular de um número complexo. 

Fonte: Naian da Silva Oliveira 

 A outra forma de representação possível de um número complexo é a forma polar 

(JOHNSON, 1994): 

Ἅ ὅ᷀ —                                                                           ςȢττ 

 Como mostra a Figura 20, C indica seu módulo e ɗ é medido sempre no sentido anti-horário a 

partir do eixo real positivo. Caso ocorra do ângulo ser medido no sentido horário a partir do 

eixo real positivo, então este deve ser considerado negativo. Note que o número complexo é 

sempre escrito em negrito para diferenciar do seu módulo. 
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Figura 20: Forma polar de um número complexo. 

Fonte: Naian da Silva Oliveira 

 A Figura 21 apresenta a relação entre as formas dos números complexos, de maneira 

que pode ser realizada uma conversão entre eles. 

 

Figura 21: Relação entre as duas formas. 

Fonte: Naian da Silva Oliveira 

Para passar de uma forma para outra se utiliza das seguintes equações: 

De retangular para polar ὅ Ѝὃ ὄ      Ὡ      — ὸὫ                                                       ςȢτυ 

De polar para retangular ὃ ὅὧέί—      Ὡ      ὄ ὅίὩὲ—                                                             ςȢτφ 

Logo, C pode ser escrito desta forma: Ἅ ὃ Ὦὄ ὅ᷀ — ὅὧέί—ὮίὩὲ—                  ςȢτχ 

Ainda podem ser realizadas operações com os números complexos de forma que a 

adição e subtração são facilmente executadas na forma retangular, quando a multiplicação e 

divis«o s«o mais simples de serem realizadas na forma polar (OôMALLEY, 1993). Dados os 

seguintes números complexos: Ἅ ὃ Ὦὄ ὅŽ— e Ἅ ὃ Ὦὄ ὅŽ—. 

Adição: Ἅ Ἅ ὃ ὃ Ὦὄ ὄ  

Subtração: Ἅ Ἅ ὃ ὃ Ὦὄ ὄ  
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Multiplicação: ἍἍ ὅὅ —᷀ — 

Divisão: 
Ἅ

Ἅ
—᷀ — 

2.4.6 Conceito de impedância 

 Nos tópicos anteriores foram definidos os conceitos de reatância indutiva e reatância 

capacitiva. Pois bem, em um circuito elétrico resistivo capacitivo (RC) existe a resistência 

total R proporcionada pela soma de todas as resistências ao longo do circuito e a reatância 

capacitiva, obviamente oferecida por parte do capacitor. Isto significa dizer que a corrente que 

percorrerá tal circuito encontrará dois tipos de oposição a sua passagem: a resistência R e a 

reatância capacitiva XC. O mesmo vale para um circuito resistivo indutivo (RL), sendo que ao 

invés da reatância capacitiva a grandeza que atua juntamente com a resistência é a reatância 

indutiva. Além destes dois tipos de oposição haverá também uma defasagem entre a corrente i 

e a tensão v. 

 A impedância Z é um número complexo que caracteriza um circuito como sendo RC 

ou RL, reflete a combinação das oposições oferecidas à passagem de corrente alternada neste 

circuito e a defasagem entre a corrente e a tensão (MARKUS, 2004), a Figura 22 mostra o 

símbolo genérico e a representação gráfica de uma impedância Z em um circuito qualquer.  

 

Figura 22: Símbolo genérico da impedância em um circuito. 

Fonte: Naian da Silva Oliveira. 

      A impedância Z é medida em ohms [ɋ] e é composta por uma componente real 

representada pela resistência R do circuito e por uma componente imaginária representada 

pela reatância X, que pode ser positiva ou negativa. Quando a reatância é indutiva X é 

positivo, se X é negativo tem-se então uma reatância capacitiva. A impedância pode ser 

expressa nas formas retangular e polar, são elas respectivamente (ALEXANDE; SADIKU, 

2003): 

ὤ Ὑ Ὦὢ
ὤ ȿὤȿ᷀—

                                                                     ςȢτψ 

onde: 
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ȿὤȿ Ὑ ὢ ȟ              — ὥὶὧὸὫ 
ὢ

Ὑ
                                                ςȢτω 

|Z| é o módulo e — é a faze da impedância. A resistência R e a reatância X podem ser 

expressas em função do modulo da impedância através de: 

Ὑ ȿὤȿὧέί—          Ὡ         ὢ ȿὤȿίὩὲ—                                               ςȢυπ 

 Como foi dito anteriormente, se a componente X assumir um valor positivo então se 

trata de uma impedância indutiva onde —  e a parte imaginária da impedância será +jXL, o que 

significa que a corrente está atrasada em relação a tensão, uma característica dos circuitos RL. 

Quando a reatância X assume um valor negativo a impedância é capacitiva, então —  e o valor 

da parte imaginária corresponde a -jXC, nesse caso a corrente está adiantada em relação a 

tensão.    

2.4.7 Leis fundamentais aplicadas em circuitos CA 

 As leis fundamentais apresentadas no tópico 2.2 podem ser perfeitamente aplicadas em 

circuitos que operam com corrente alternada, porém com algumas diferenças. A aplicação da 

lei de ohm em circuitos de corrente alternada pode ser feita sem problemas, mas há que se 

levar em consideração a possibilidade da corrente e tensão estarem defasadas, isso significa 

que ao invés de uma resistência pura, a relação corrente-tensão gera uma impedância Z em 

ohms [ɋ] o que faz com que a lei de ohm seja expressa no campo dos n¼meros complexos da 

seguinte maneira (ALBUQUERQUE, 1989): 

ὺ ὤὭ      ᵼ      ὤ
ὺ

Ὥ
                                                            ςȢυρ 

É válido lembrar que trata-se de um circuito CA, portanto v e i são sinais senoidais que 

por sua vez podem ser expressos também na forma de números complexos. 

A aplicação das leis de Kirchhoff em circuitos CA é análoga a aplicação em CC, sendo 

que em análise de circuitos CA as grandezas envolvidas são senoidais, portanto será utilizada 

a expressão 2.51 nesse estudo. 

2.5 Fasores e diagramas fasoriais 

  No tópico precedente foi feito o estudo detalhado das senóides que é a forma 

característica de um sinal alternado. Todos os resultados obtidos nesta seção podem ser 
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expressos de forma mais simples e compacta utilizando a grandeza chamada de fasor. Este 

elemento é uma ferramenta bastante útil quando se trata da representação e de operações que 

envolvem correntes e tensões senoidais. 

 Robert Boylestad define fasor como sendo ñum raio vetor girante de m·dulo 

(comprimento) constante e com um ponto fixo na origemò. Em alguns casos as soluções de 

circuitos CA podem ser impossíveis de serem determinadas utilizando a analise de circuitos 

convencional. Os fasores possibilitam a solução de circuitos ñalimentadosò por fontes 

senoidais aplicando uma análise mais simples e compacta. 

 Como foi dito anteriormente este elemento pode representar uma grandeza senoidal. 

Supondo a tensão senoidal expressa pela equação 2.31: 

ὺὸ ὠίὩὲὸ — 

O fasor que representa a onda anterior gira a uma velocidade angular ɤ, possui 

módulo (comprimento) equivalente a Vm e quando o ângulo de fase — varia com o tempo, a 

projeção do vetor ὕὃᴆ nos eixos vertical e horizontal mostra o valor instantâneo da tensão 

senoidal. 

 

Figura 23: Diagrama fasorial e sua onda senoidal correspondente. 
Fonte: Naian da Silva Oliveira. 

  O lado esquerdo da Figura 23 é chamado de diagrama fasorial e do lado direito a sua 

onda senoidal correspondente. Este diagrama fasorial possui grande importância nas 

operações com sinais alternados, pois ele permite a soma de grandezas senoidais sem equação 

ou forma de onda (ALBUQUERQUE, 1989). 

Ao analisar um diagrama fasorial, geralmente toma-se como referência um fasor que 

está na horizontal (coincide com o eixo real) e que, portanto, seu ângulo de fase corresponde a 
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— πÁ. Se o fasor representante do sinal senoidal inicia seu movimento no sentido anti-

horário em relação ao fasor referência, então o fasor representante está adiantado em relação 

ao fasor referencia, isto é,—. Se por acaso este movimento for no sentido horário com 

relação ao fasor referência, diz-se então que o fasor representante da onda senoidal está 

atrasado em relação ao fasor referência, ou seja, — (GUSSOW, 1997). Tomando a tensão 

senoidal anterior como exemplo: 

 

          Figura 24: Diagramas fasoriais mostrando a conversão de sinais das fases. 
Fonte: Naian da Silva Oliveira. 

 Ao analisar a Figura 24, no primeiro caso a tensão senoidal V está adiantada uma vez 

que seu ângulo de fase é positivo, no segundo caso tem-se o inverso da primeira situação, 

logo a tensão senoidal está atrasada, pois seu ângulo de fase é negativo. 

Exemplo: Considere a seguinte tensão senoidal ὠ ςίὩὲὸ τυÁ, represente esta função 

senoidal em diagrama fasorial. 

Solução:  

 

Figura 25: Representação da tensão senoidal com Vm = 2V e ɗ = 45Á e sua onda senoidal. 

Fonte: Naian da Silva Oliveira. 

Como o fasor trata-se de um raio vetor representado no plano complexo com início na 

origem e termino em algum ponto deste plano, o fasor também pode ser expresso 
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matematicamente como um número complexo que representa a amplitude e a fase deslocada 

de uma onda senoidal. Sendo assim, se um fasor está na forma polar, seu módulo é o valor 

eficaz (rms) da tensão ou corrente e seu ângulo é o ângulo de fase da onda senoidal de fase 

deslocada, ou seja, ἤ ὠ —᷀ 6 é o fasor para onda senoidal ὺὸ ὠίὩὲὸ — 6. O 

mesmo vale para uma corrente senoidal Ὥὸ ὍίὩὲὸ — !, sua representação fasorial é 

ἓ Ὅ —᷀ ! (OôMALLEY, 1993). V é, portanto, a representação fasorial complexa na forma 

polar da onda senoidal v(t) e o mesmo para I  e i(t). 

2.5.1 Aplicações de fasores na solução de circuitos de corrente alternada 

 Nos tópicos anteriores pode-se perceber que o fasor representa muito bem um sinal 

senoidal, de forma a auxiliar no estudo e na manipulação destes sinais. A soma algébrica de 

grandezas senoidais iguais seriam praticamente impossível se não fosse a análise fasorial dos 

sinais alternados. Por exemplo: observam-se dois fasores que representam duas formas de 

ondas senoidais distintas, ὺ ςίὩὲὸ ωπÁ e ὺ ρίὩὲὸ. Observe, na figura 26 do 

lado direito, que v2 toca o eixo horizontal em t = 0, tornando necessário que o raio vetor que 

representa v2 coincida com o eixo horizontal neste dado momento para que sua projeção 

vertical seja nula. A outra senóide é gerada por um fasor que em t = 0 já descreveu um ângulo 

de 90° com relação ao eixo horizontal, atingindo assim sua projeção máxima vertical 

(BOYLESTAD, 2004). Agora, como fazer a soma algébrica destes dois sinais senoidais 

usando o método fasorial? É simples. 

 

Figura 26: Representação das ondas senoidais utilizando fasores. 

Fonte: Naian da Silva Oliveira. 

Quando se tem a representação fasorial das ondas senoidais como a esquerda da 

Figura 26, que mostra o comprimento (módulo) e o ângulo de defasagem dos fasores com 

relação ao eixo horizontal fica simples de realizar sua soma algébrica. De posse destes dados 

podemos representar os fasores como números complexos da seguinte maneira: 

ὺ ὠίὩὲὸ —ᵼὠ᷀ — 
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Logo, a soma algébrica dos sinais pode ser realizada utilizando a álgebra dos números 

complexos: 

 

ρ6᷀ πЈς6᷀ ωπЈ 

ρ Ὦπ π Ὦς  

ρ Ὦς ςȟςσφ᷀φσȟτσЈ 

Sendo assim, a soma dos fasores representantes dos sinais senoidais corresponde a: 

ρ6᷀ πЈς6᷀ ωπЈςȟςσφ᷀φσȟτσЈᵼὺ ςȟςσφίὩὲὸ φσȟτσЈ e pode ser 

representado graficamente como na Figura 27. 

 

Figura 27: Soma das tensões alternadas v1 e v2, diagrama fasorial e onda senoidal correspondente. 

Fonte: Naian da Silva Oliveira. 

2.5.2 Relação de tensão e corrente 

De forma geral, na análise de circuitos CA todas as tensões e correntes senoidais na 

forma fasorial será V= VŽɗ e I  = IŽɗ, onde V e I são os valores eficazes da tensão e corrente 

respectivamente. Um ponto importante é que o uso da notação de fasores significa 

implicitamente que as tensões e correntes envolvidas são senoidais e as freqüências não são 

representadas. A álgebra dos fasores só pode ser aplicada a formas de ondas senoidais de 

mesma freqüência (BOYLESTAD, 2004). 

O método fasorial também nos permite uma análise individual do resistor, capacitor e 

indutor em um circuito de corrente alternada. Foi visto que cada um destes elementos, R, L e 

C possuem um comportamento específico quando ligados a um circuito alimentado por uma 

fonte de sinal alternado, o que gera uma defasagem específica entre a onda de corrente e a 

onda de tensão. Uma maneira de solucionar este tipo de circuito poderia ser a combinação 
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gráfica das ondas senoidais, porém, este método pode ser muito trabalhoso, sendo assim mais 

prático aplicar o método dos fasores (FILHO, 2007). 

2.5.2.1 Circuito resistivo puro  

Em um circuito puramente resistivo, os fasores da tensão e corrente estão em fase e 

são representados da seguinte maneira: 

 

Figura 28: Corrente e tensão em um circuito puramente resistivo e o diagrama fasorial. 

Fonte: Naian da Silva Oliveira. 

Analisando a Figura 28 podemos destacar que os sinais da corrente e tensão estão em 

fase entre si, não possuem defasagem com relação à origem e o módulo de V é maior que o 

módulo de I . 

2.5.2.2 Circuito indutivo puro  

Nos circuitos indutivos a tensão esta adiantada de 90° em relação à corrente e seus 

fasores representantes são como mostra a Figura 29 abaixo: 

 
Figura 29: Defasagem entre tensão e corrente em um circuito indutivo puro e o diagrama fasorial. 

Fonte: Naian da Silva Oliveira. 
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2.5.2.3 Circuito capacitivo puro 

Ainda existe o caso no qual o circuito se apresenta como capacitivo puro, aqui a tensão 

está 90° atrasada em relação a corrente como pode-se observar na Figura 30 a seguir: 

 
       Figura 30: Defasagem entre tensão e corrente em circuito puramente capacitivo. 

Fonte: Naian da Silva Oliveira. 
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3 Resultados e discussões 

 As correntes e tensões que variam com o tempo são chamadas de tensões e correntes 

alternadas, isto por que seus valores se alternam entre números positivos e negativos ao longo 

do tempo. Um circuito ñalimentadoò por um sinal alternado possui características e 

propriedades específicas. 

 Os sinais alternados são os mais aplicados em circuitos reais e usados para diversos 

fins, como os sinais de torres de comunicação. Para efeito de estudo e análise esse tipo de 

sinal é representado como funções do tipo seno e cosseno.  

ὺὸ ὠίὩὲ.ὸ ᵼ Tensão senoidal 

Ὥὸ ὍίὩὲ.ὸ ᵼ Corrente senoidal 

3.1 As senóides e suas propriedades  

Os sinais senoidais possuem algumas propriedades: v(t) e i(t) são os valores 

instantâneos das senoides, Vm e Im são as amplitudes das senóides, ɤ é a freqüência angular. 

Ainda existem algumas propriedades associadas aos sinais senoidais como o período T, e a 

freqüência cíclica f. 

Exemplo 1: Determine a amplitude, a freqüência angular, o período e a freqüência cíclica da 

senóide  ὺὸ ρςὧέίυπὸ. 

Solução: 

Ö A amplitude é ὠ ρς 6 

Ö A freqüência angular é  υπ ὶὥὨίȾί 

Ö O período é Ὕ πȟρςυχ ί 

Ö A freqüência cíclica é Ὢ χȟωυψ Ὄᾀ 

Quando um sinal alternado inicia seu ciclo em um instante t Í 0, significa dizer que a onda 

senoidal que representa este sinal está defasa. O ângulo ɗ representa a fase em que o ciclo foi 

iniciado. Considerando ὺὸ ὠίὩὲὸ —: 
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Figura 31: Onda senoidal com fase ɗ. 

Fonte: Naian da Silva Oliveira. 

Diz-se então, que a onda senoidal está adiantada em ɗ em relação a origem. 

Exemplo 2: Examinando as seguintes senóides ὺ τίὩὲὸ ωπÁ e ὺ ςίὩὲὸ

σψÁ, qual o ângulo de defasagem entre elas? 

Solução: 

 
Figura 32: Defasagem entre duas tensões senoidais. 

Fonte: Naian da Silva Oliveira. 

O ângulo de defasagem entre as ondas da Figura 32 é justamente a diferença entre suas 

fases, portanto, o ângulo de defasagem entre as ondas é de 52° e v1 está adiantada em 52° com 

relação a v2 ou v2 está atrasada em 52° com relação a v1. 

3.2 Respostas dos elementos de um circuito a um sinal senoidal  

Os elementos (R, L e C) que compõe um circuito excitado por uma fonte de tensão ou 

corrente alternada reagem de maneira oposta quando são atravessados por esse tipo de sinal. 
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3.2.1 O resistor 

Em circuitos de tensão ou corrente alternada, este tipo de sinal não influenciam este elemento 

(resistor), por isso é considerado constante, podendo ser feita a aplicação da lei de Ohm sem 

nenhum problema para ὺὸ ὠίὩὲὸ e Ὥὸ ὍίὩὲ:ὸ 

ὺ ὙὭ ᵼ ὠ ὙὍ 

Exemplo 3: Considerando uma tensão de ὺ ςυίὩὲσχχὸ φπЈ em um resistor de 10 ɋ, 

calcule a expressão para a corrente i. 

Solução: 

Ὅ
ὠ

Ὑ

ςυ6

ρπɱ
ςȟυ ! 

Como v e i estão em fase, então: 

Ὥ ςȟυίὩὲσχχὸ φπЈ 

 
Figura 33: Curvas v e i do exemplo 3. 

Fonte: Naian da Silva Oliveira. 

3.2.2 O indutor  

Foi visto que no indutor quanto maior a taxa de variação do fluxo magnético maior a 

indutância e maior a tensão no indutor. A freqüência angular neste dispositivo é diretamente 

proporcional a tensão induzida vL. 

ὺ ὠίὩὲὸ ωπЈ e ὠ ὒὍ 

Se um ângulo ɗ for incluído na expressão iL: 

Ὥ ὍίὩὲὸ — 
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então, 

ὺ ὒὍίὩὲὸ — ωπЈ 

Quanto maiores os valore de vL maiores os valores de oposição, uma vez que vL diretamente 

proporcional a ɤ e a L. Logo, a oposição oferecida por um indutor é ὢ .ὒ 

Exemplo 4: A corrente que atravessa um indutor de 0,1 H é dada por Ὥ χίὩὲσχχὸ χπÁ. 

Determine a expressão de tensão no indutor. 

Solução: 

ὢ ὒ σχχὶὥὨίȾί πȟρ( σχȟχ  

ὠ Ὅὢ χ! σχȟχ  ςφσȟω 6 

Como em um indutor v está adiantada 90° em relação a i, então: 

ὺ ςφσȟωίὩὲσχχὸ χπ ωπЈ ᵼ ὺ ςφσȟωίὩὲσχχὸ ςπЈ 

 
Figura 34: Curvas v e i do exemplo 4. 

Fonte: Naian da Silva Oliveira. 

3.2.3 O capacitor 

Este dispositivo reage de maneira oposta a variação de tensão instantânea entre seus 

terminais. Nesse caso a freqüência também é diretamente proporcional a taxa de variação da 

tensão e da corrente no capacitor. Porém, um aumento na corrente implica numa menor 

oposição exercida pelo capacitor que é inversamente proporcional a ɤ. 

Ὥ ὍίὩὲὸ ωπЈ e Ὅ ὅὠ  

Se um ângulo ɗ for incluído na expressão senoidal de vC: 

ὺ ὠίὩὲὸ — 
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então, 

Ὥ ὅὠίὩὲὸ — ωπЈ 

É notório que no capacitor a corrente está adiantada 90° em relação a tensão ou a tensão está 

atrasada 90° em relação a corrente. A oposição causada pelo capacitor denominada de 

reatância capacitiva é dada por ὢ , aplicando a lei de Ohm ὢ . 

Exemplo 5: A express«o para tens«o em um capacitor de 1ɛF ® a seguinte: ὺ σπίὩὲτππὸ. 

Qual a expressão senoidal para a corrente? 

Solução: 

ὢ
ρ

ὅ

ρ

τππÒÁÄÓȾÓρπ&

ρπɱ

τππ
ςυππ  

Ὅ
ὠ

ὢ

σπ6

ςυππɱ
πȟπρςπ! ρςÍ! 

Sabe-se que em um capacitor a corrente está adiantada 90° em relação a tensão, portanto: 

Ὥ πȟπρςπίὩὲτππὸ ωπЈ 

 
Figura 35: Curvas de v e i do exemplo 5. 

Fonte: Naian da Silva Oliveira. 

3.3 Impedância  

Em um circuito que contém resistores, indutores e capacitores, possuem além das 

resistências oferecidas pelos resistores a reatância indutiva ou reatância capacitiva, que são as 

formas de oposição a passagem de corrente oferecidas pelos indutores e capacitores. A 

impedância em um circuito é a combinação da resistência oferecida pelos resistores (parte 

real) com as resistências oferecidas pelos indutores ou capacitores (parte imaginária) 

representada como numero complexo. Sendo assim, a impedância pode ser indutiva no caso 
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de um circuito RL ou capacitiva no caso de um circuito RC e ® dada em ohms [ɋ]. A 

associação de impedâncias admite a aplicação das leis de Kirchhoff e da lei de Ohm. 

Para um circuito resistivo indutivo a impedância é dada por: ὤ Ὑ Ὦὢ 

Em um circuito resistivo capacitivo a impedância será: ὤ Ὑ Ὦὢ   

Exemplo 6: Encontre a impedância total ZT do circuito da Figura 36 abaixo. Considere que 

este circuito opera em ɤ = 50 rad/s. 

 
Figura 36: Circuito elétrico CA, com resistores, capacitores e indutor. 

Fonte: Naian da Silva Oliveira. 

Solução:  

Z1 = impedância do capacitor de 2 mF. 

Z2 = imped©ncia do capacitor de 10 mF em s®rie com o resistor de 3 ɋ. 

Z3 = imped©ncia do indutor de 0,2 H em s®rie com o resistor de 8 ɋ. 

ὤ Ὦ
ρ

ὅ
Ὦ

ρ

υππȟππς
Ὦρπ   

ὤ σ Ὦὒσ Ὦ
ρ

ὅ
σ Ὦ

ρ

υππȟπρ
σ Ὦς   

ὤ ψ Ὦὒψ Ὦυππȟς ψ Ὦρπ   

Z1 está em série com Z2 e Z3 que por sua vez estão em paralelo entre si, então: 

ὤ ὤ ὤ ὤ
ὤὤ

ὤ ὤ
Ὦρπ

σ Ὦς ψ Ὦρπ

σ Ὦς ψ Ὦρπ
 

ὤ Ὦρπ  
σ Ὦς ψ Ὦρπ

ρρὮψ
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Fazer a multiplicação e divisão de números complexos é mais adequado na forma polar, 

então: 

ὤ Ὦρπ
σȟφ᷀ σσȟφωЈρςȟψ᷀υρȟστЈ

ρσȟφ᷀σφȟπςЈ
Ὦρπ σȟσω᷀ρψȟσχЈ 

ὤ ρπὮ σȟςς Ὦρȟπχ ᵼ ὤ σȟςςὮρρȟπχ 

3.4 Os fasores e diagramas fasoriais 

 Um dos principais objetivos da analise de circuitos de corrente ou tensão alternada é 

determinar os valores de tensões e correntes envolvidas no processo. Essas tensões e correntes 

alternadas são formas de sinais senoidais, como foi visto no referencial teórico. 

    O método fasorial se mostrou bastante útil na análise de circuitos de corrente ou 

tensão alternada, uma vez que este método emprega a utilização de um vetor girante onde seu 

módulo corresponde ao valor de pico do sinal alternado e a fase da onda senoidal corresponde 

ao ângulo de fase do vetor, matematicamente o fasor pode ser explícito como um número 

complexo.  

 

Exemplo 7: Determine a corrente i2 do circuito da Figura 37: 

 

Figura 37: Circuito elétrico CA do exemplo 7. 

Fonte: Naian da Silva Oliveira. 

Sabe-se que Ὥ πȟρςίὩὲὸ φπÁ e Ὥ πȟπψίὩὲ.ὸ 

Solução: Aplicando a lei de Kirchhoff das correntes, temos que: 

Ὥ Ὥ Ὥ   ou   Ὥ Ὥ Ὥ 

Passando as senóides das correntes i1 e iT para o domínio dos fasores, tem-se: 
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Ὥ πȟρςίὩὲὸ φπЈ ᵼ ἓἢ
πȟρς

Ѝς
᷀φπЈψτȟψυÍ!᷀φπЈ 

Ὥ πȟπψίὩὲὸ ᵼ ἓ
πȟπψ

Ѝς
᷀πЈυφȟυφÍ!᷀ πЈ 

Onde existir operação com o termo Ѝς, significa que está sendo considerado o valor eficaz da 

grandeza. 

Sendo assim, i2 = iT ï i1 passa a ser: I 2 = IT ï I1.  

A subtração de números complexos é mais conveniente na forma retangular, por isso 

converte-se: 

ἓ ψτȟψυÍ!᷀ φπЈυφȟυφÍ!᷀ πЈ τςȟτςÍ! ὮχσȟτχÍ! υφȟυφÍ! Ὦπ 

ἓ ρτȟρτÍ! ὮχσȟτχÍ! 

Transformando I 2 na forma polar novamente: 

ἓ χτȟψςÍ!᷀ ρππȟψωЈ 

Finalmente voltando do domínio fasorial para o domínio do tempo, temos que: 

ἓ χτȟψςÍ!᷀ ρππȟψωЈᵼ Ὥ πȟπχτψςЍςίὩὲὸ ρππȟψωЈ 

Ὥ πȟρπυψίὩὲὸ ρππȟψωЈ 

O gráfico das ondas senoidais e os diagramas fasoriais correspondentes podem ser observados 

na Figura 38 a seguir. 
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Figura 38: Solução do exemplo 7, na esquerda as ondas senoidais, na direita o diagrama fasorial. 

Fonte: Naian da Silva Oliveira. 

Exemplo 8: Um circuito possui um resistor de 10 ɋ ligado em s®rie com capacitor cuja 

capacitância equivale a 40 mF, a tensão aplicada neste circuito é ὺ υππίὩὲςυππὸ

ρρπÁ. Encontre a intensidade i da corrente que percorre este circuito. 

Solução: De posse da capacitância do capacitor e da freqüência angular, podemos calcular a 

reatância capacitiva.  

ὢ
ρ

ὅ

ρ

ςυππÒÁÄȾÓτ ρπ&
ρπ   

Sendo assim, a impedância completa será: 

ὤ ρπὮρπ   

Utilizando a transformação dos números complexos para transformar a tensão e a impedância 

na notação fasorial é: 

ὺ υππίὩὲςυππὸ ρρπЈᵼ 
υππ

Ѝς
᷀ ρρπЈσυσȟυυ᷀ρρπЈ 

ὤ ρπὮρπ   ᵼ ρπЍς ᷀ τυЈρτȟρτ᷀τυЈ 

   Aplicando a lei de Ohm, temos que: 

ἓ
ἤ

Ἠ

συσȟυυ᷀ρρπЈ

ρτȟρτ᷀τυЈ
ςυ᷀φυЈ 
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Logo, o fasor correspondente a corrente é: 

ἓ ςυ᷀φυЈ 

Passando do domínio fasorial para o domínio do tempo, tem-se: 

ἓ ςυ᷀φυЈᵼὭ ςυЍς ίὩὲςυππὸ φυЈ 

Ὥ συȟσυίὩὲςυππὸ φυЈ 

 
Figura 39: Diagrama fasorial. Exemplo 8. 

Fonte: Naian da Silva Oliveira. 

Exemplo 9: Em um circuito um resistor de R = 8 ɋ est§ em s®rie com um indutor de L = 0,06 

H, a corrente que percorre o circuito é Ὥ τȟωπχίὩὲςππὸ ςφȟσÁ. Qual a tensão aplicada 

no circuito? 

Solução: 

Ὥ τȟωπχίὩὲςππὸ ςφȟσЈ ᵼ 
τȟωπχ

Ѝς
!᷀ ςφȟσЈσȟτχ!᷀ ςφȟσЈ 

Primeiro encontra-se a impedância no circuito somando a resistência do resistor com a 

reatância indutiva do indutor, então: 

ὢ ὒ ςππÒÁÄȾÓ πȟπφ( ρς ɱ 

A impedância no circuito será: 

ὤ Ὑ Ὦὢ ψ Ὦρς   ρτȟτςɱ᷀ υφȟσЈ 

Aplicando a lei de Ohm para circuitos de corrente alternada tem-se: 

ἤ Ἠ ἓ ρτȟτς ᷀ υφȟσЈ σȟτχ!᷀ ςφȟσЈ 

ἤ υπȟπσχὠ᷀ σπЈ 
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Passando a tensão do domínio dos fasores para o domínio do tempo, temos que: 

ἤ υπȟπσχὠ᷀ σπЈ ᵼὺ υπȟπσχЍς  ίὩὲςππὸ σπЈ 

ὺ χπȟχίὩὲςππὸ σπЈ 

 

 
Figura 40: Diagrama fasorial do exemplo 9. 

Fonte: Naian da Silva Oliveira. 
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4 Considerações finais 

 A análise de circuitos de corrente ou tensão alternada é bastante realizada pelos 

pesquisadores da área, por esse tipo de circuito ser mais aplicado em situações reais. Na maior 

parte das vezes esta análise tem como objetivo determinar as grandezas que fazem parte de 

um circuito excitado por uma fonte que gera um sinal alternado, como tensões e correntes 

alternadas.  

 Na análise de circuitos elétricos desse tipo, os sinais alternados possuem formas de 

funções senoidais ou cossenoidais. A denominação alternada deve-se ao fato de a polaridade 

do sinal sofrer uma inversão a cada semi-ciclo completado pela senóide ou cossenoide, em 

outras palavras, a corrente ou tensão em questão inverte o seu sentido em intervalos regulares 

de tempo alternando seus valores entre positivos e negativos. Matematicamente, a senóide 

oferece uma maior simplicidade no que diz respeito ao seu manuseio, o que facilita na análise 

dos fenômenos físicos associados a circuitos elétricos desse tipo. 

 O que facilita mais ainda o estudo dos sinais alternados é o fato de que a senóide pode 

ser obtida a partir das projeções de um vetor que gira com um movimento circular uniforme 

em torno de um ponto fixo. O vetor mencionado é denominado de fasor, este possui módulo 

igual ao valor eficaz do sinal representado, afastado de um ângulo igual à sua fase inicial e 

acrescido de informação relativa à sua freqüência angular. Sendo assim, o fasor possui todas 

as informações necessárias para caracterizar um sinal alternado na forma de onda senoidal. O 

diagrama fasorial é justamente a representação gráfica do sinal no instante inicial.  

 Os fasores possibilitam uma análise muito mais simples e compacta dos circuitos 

excitados por fontes senoidais. Como estes elementos representam em forma de número 

complexo a amplitude e a fase de uma senóide, podem ser feitas análises de funções senoidais 

considerando-se o diagrama fasorial no plano complexo. O valor da função para cada instante 

de tempo possui um fasor correspondente a senóide analisada. Deve se levar em conta sempre 

a freqüência angular do fasor, uma vez que a álgebra dos fasores só pode ser aplicada a 

formas de ondas senoidais que operam na mesma freqüência.  

O método fasorial é particularmente muito importante, pois se não fossem os fasores 

as soluções de alguns circuitos CA seriam impossíveis de serem determinadas. A 

complexidade de alguns circuitos de CA exige primeiramente um grau de conhecimento do 

estudante na área, e para que ele possa chegar a uma solução satisfatória é necessário que este 
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disponha de ferramentas adequadas, que no caso é o método fasorial. Desta maneira, fica 

evidente a importância do estudo dos fasores para resolução de circuitos excitados por sinais 

senoidais. 
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