
 

 

IV ANÁLISE DE CIRCUITOS EM CA 

IV.1 Elementos de Circuitos 
IV.1.1 Indutores e Indutância 

O Indutor é um elemento de circuito cuja tensão é diretamente proporcional à taxa de 
variação da corrente que o percorre. Esta tensão é calculada por: 

e L di
dt

=  

i

eL

 

A constante de proporcionalidade L é a auto-indutância ou 
simplesmente, a indutância do elemento. A unidade da 
indutância é Henry (volt-segundo/ampere) e o símbolo é H. 

Se a tensão é conhecida e deseja-se determinar a corrente, tem-se: 

i = 1
L

e dt∫  

Esta equação mostra que a corrente na indutância não depende do valor instantâneo da 
tensão, mas do seu passado, isto é, da integral ou soma dos produtos tensão-tempo para todos os 
instantes anteriores ao de interesse. Para muitas aplicações, quando se quer a corrente na 
indutância após um processo de chaveamento (usualmente ocorre em um instante arbitrário 
chamado de t = 0) a equação anterior pode ser escrita como: 

i = 1
L

e dt i (0)∫ +  

onde i(o) = 1
L

e dt
−∞
∫
o

 é a medida da história da indutância anterior ao processo de 

chaveamento. 

Como conseqüência: 

L

i(t)

I 0 = I 0L

i(t)

No instante t = 0.  

Um indutor magnetizado corresponde a um 
indutor desmagnetizado em paralelo com uma 
fonte de corrente no instante t = 0. 

Voltando à equação de definição de L, dtdiLeL .=  pode-se verificar que se a corrente i 
for constante tem-se 0=dtdi  o que implica em 0=Le . 
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Logo um indutor é um curto-circuito em relação à corrente contínua. Deve-se ressaltar 
entretanto que somente após a corrente em um indutor se tornar constante é que ele irá se 
comportar como curto-circuito. 

Uma aproximação de e L di
dtL =  pode ser dada por 

t
iLL ∆

∆≅e . Da análise destas duas 

fórmulas pode-se verificar que a corrente em um indutor não pode variar instantaneamente (dar 
saltos), ou seja uma indutância evita variações instantâneas da corrente da mesma forma que a 
massa de um automóvel o impede de parar ou arrancar instantaneamente. 

iL

tNÃO  

O terceiro exemplo de variação de 
corrente na figura ao lado implica que  
∆t = 0 o que conduz a e = ∞ que é 
impossível pois não existe fonte de 
tensão infinita. 

 

t

Le

 

Para a tensão não há nenhuma restrição.

IV.1.1.1 Associação de Indutores 

Indutores em série: 

1e

2e

L1

L 2

i

 

e e e L di
dt

L di
dtT 1 2 1 2= + = +  

e (L L ) di
dtT 1 2= +  

LT = L1 + L2 

Logo, uma associação em série de indutores tem o mesmo comportamento que uma 
associação de resistores em série. 

Indutores em paralelo: 

i

i 1

2

i

L1 L

2

e0

 ( )





 +=+=

+=

=

dt
di

dt
diL

dt
iidLe

iii
dt
diLe

TT

T

2121

210

0

..

.
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Como cada derivada pode ser simplificada utilizando-se: 
2

2

1

1  e
L
e

dt
di

L
e

dt
di ==  tem-se: 

2121

111.
LLLL

e
L
eLe

T
T +=⇒





+= . 

Logo, uma associação em paralelo de indutores tem o mesmo comportamento que uma 
associação de resistores em paralelo. 

IV.1.1.2 Análogo Mecânico: Massa ou Inércia 
Diferente da energia resistiva, que é perdida em forma de calor, a energia indutiva é 

armazenada do mesmo modo que a energia cinética é armazenada numa massa em movimento. 

IV.1.1.3 Potência e Energia 
A seguir são apresentadas as fórmulas para o cálculo da potência consumida por um 

indutor e também a energia armazenada. 

Potência: )(. watts
dt
diLiiepL ==  

Energia: ∫∫ ∫ === diiLdt.
dt
diLipdtwL  ! 2

L iL
2
1w =  (joules) 

IV.1.1.4 Aplicação 
Indutores são utilizados em diversas aplicações. Entre estas se pode citar sua utilização na 

partida de lâmpadas fluorescentes, onde os indutores têm como função provocar uma sobre-
tensão devido a uma abertura no circuito. Como a corrente não pode variar rapidamente, quem 
varia é a tensão. 

IV.1.1.5 Inconvenientes 
Os indutores apresentam os seguintes inconvenientes: 

• pesados e volumosos; 

• resistência não é desprezível; 

• indução de tensões indesejáveis em outros elementos. 

IV.1.2 Capacitores e Capacitância 
O Capacitor é o elemento de circuito que apresenta uma corrente diretamente 

proporcional à derivada da tensão em relação ao tempo. Esta corrente é calculada por: 

dt
deCi .C =  

i

eC

 

A constante de proporcionalidade C é a capacitância, que é uma 
medida da capacidade do capacitor em armazenar carga. A 
unidade da capacitância é Farad e o símbolo C. Uma 
capacitância de 1 F é muito grande e dificilmente encontrada em 
aplicações práticas. Os valores usuais são da ordem de µF - 
microfarad (10-6 F) ou ρF - picofarad (10-12 F). 
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A tensão sobre um capacitor pode ser calculada por: e 1
C

i dt= ∫  

Considerando o problema de chaveamento tem-se: ∫ +=
t

o

(0)edt i
C
1e   !  ∫

∞

=
o

dt i
C
1(0)e  

+
-

E 0

-

+=C
E0

C

 

Um capacitor carregado corresponde a um capacitor 
descarregado em série com uma fonte de tensão no instante  
t = 0. 

Conforme apresentado anteriormente, dtdeCiC .=  de onde pode-se verificar que se a 
tensão e for constante tem-se que 0=dtde  o que implica que i = 0. Logo um capacitor se 
comporta como um circuito aberto em relação à tensão contínua.  

Analisando as equações dtdiLeL =  e dtdeCiC .=  assim como os circuitos 
apresentados acima, pode-se verificar as dualidades corrente ! tensão, indutância ! 
capacitância, curto-circuito ! circuito aberto, paralelo ! série. Estes fatos permitem dizer que o 
capacitor é o dual do indutor. 

De maneira análoga a analise feita para o indutor, pode-se afirmar que a tensão em um 
capacitor não pode variar instantaneamente (dar saltos). 

IV.1.2.1 Associações de Capacitores 

Circuito série: : 1
C

1
C

1
C

...... 1
CT 1 2 n

= + + +  

Circuito Paralelo: CT = C1 + C2 + ......+ Cn 

Logo, uma associação em série de capacitores tem o mesmo comportamento que uma 
associação de resistores em paralelo e uma associação em paralelo de capacitores tem o mesmo 
comportamento que uma associação de resistores em série. 

IV.1.2.2 Análogo Mecânico: Constante de Mola 
A energia é armazenada no capacitor de modo semelhante ao que se tem em uma mola 

comprimida ou distendida. 

IV.1.2.3 Potência e Energia 
A seguir são apresentadas as fórmulas para o cálculo da potência consumida por um 

capacitor e também a energia armazenada. 

Potência: p C e de
dt

=  (watts) Energia: W 1
2

C eo
2=  (joules) 

IV.1.2.4 Aplicação 
Capacitores têm também diversas utilizações. Entre estas pode-se citar sua utilização em 

circuito temporizadores, ou em circuitos utilizados na correção do fator de potência em sistema 
de potência. 
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Exemplo 1: Traçar as curvas (formas de onda) da tensão, potência instantânea e energia 
armazenada em função do tempo para cada um dos circuitos abaixo. 

i(t) e L = 10 H i(t) e C = 0,1 F

t t4321 0,5 0,7

t t

i(A) i(A)

e(V) e(V)

2

20 20

t t

40

p(W) p(W)
20

w(J) w(J)

t t

20 5

a-) b-)

 

Em a-): 

2..
2
1
.

.

iLw

ieP
dt
diLeL

=

=

=

 

Em b-): 

2..
2
1
.

..1

eCw

ieP

dti
C

eC

=

=

= ∫
 

IV.2 Tensão e Corrente Senoidais 
No Capítulo III foram apresentados diversos métodos para solucionar circuitos excitados 

por uma fonte constante de tensão ou corrente. A seguir são introduzidas as características da 
excitação senoidal bem como uma maneira para trabalhar com circuitos excitados em AC sem 
necessitar operar com as funções trigonométricas. 

IV.2.1 Tensão e Corrente Senoidal 
Uma tensão ou corrente alternada senoidal, varia com o tempo como mostrado na figura 

abaixo. 

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
X

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

Y

T  

T: período (s) 

f: freqüência (1/s) 

SI: f  = HERTZ (Hz) 
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A seguir apresenta-se um esquema representando a geração da corrente alternada. 

 
A figura mostra o sistema básico de um alternador ou gerador de tensão alternada. O 

condutor, que na prática é uma bobina, gira provocando uma variação contínua de fluxo 
magnético que atravessa o condutor, induzindo neste uma tensão. A tensão induzida varia de 0, 
quando o condutor está na horizontal, para um máximo quando está na vertical. Se t = 0 
corresponde à posição horizontal do condutor, pode verificar que a tensão e tem o seguinte 
comportamento: 

)sen(wtEe m=  

Em = valor de pico ou amplitude 

wt: argumento em radianos 

w: velocidade angular ou freqüência angular em 
radiano por segundo (rad/s) ! w = 2πf 

Exemplo 2: Tensão fornecida pela rede elétrica nas tomadas residenciais. 

e = 179.sen (w t) V para uma freqüência f = 60 Hz 

w = 2πf = 2π . 60 = 377 rad/s 
e = 179.sen 377t   !   179 é o valor de pico da tensão 

Exemplo 3: Forma de onda e período para a tensão e1 = 20.sen 377 t   V 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t [ms]

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

e1
 [V

]

 

T = 1
60

ms= 16 67,  

Exemplo 4: Forma de onda e período para a tensão e2 = 20 sen (377t + 30°) V. 

Deve-se observar que existe uma inconsistência matemática nesta expressão devido 
a presença de radianos e graus no argumento da função seno. Para normalizar é 
necessário transformar um dos dois. 
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t [ms]
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e2
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]

 

30°: ângulo de defasagem 

t = 0 ! e2 = 20 sen 30° = 10V 

30° ! π
6

 rad = 0,5236 rad ! 

1,39ms
377

0,5236t −=−=  

Logo e2 está adiantado de 30° em relação a e1 
(exemplo 3). A diferença de fase entre e1 e e2 é 
de 30° e portanto e1 e e2 estão defasadas de 30°. 

Exemplo 4: Forma de onde e período para a tensão e3 = 20 sen (377t - 30°) 

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t [ms]

-20

-15

-10

-5

0
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10

15

20

e2
 [V

]

 

-30°: ângulo de defasagem 

t = 0 ⇒  e2 = 20 sen (- 0,5) ! e2 = - 10V 

377t - π
6

= π ! t = 9,72 ms 

Logo e3 está atrasado de 30° em relação a e1 
(exemplo 3) ou de 60° em relação a e2 (exemplo 4). 

IV.2.2 Valores Característicos de Tensão e Corrente de uma Onda Alternada. 
Em uma onda alternada, os seguintes valores característicos podem ser ressaltados: 

• Valor Instantâneo: valor em um instante qualquer do tempo; 

• Valor de Pico (valor máximo): mais alto valor instantâneo de tensão ou corrente em 
cada ciclo. Pode ser definido para a parte positiva ou negativa da onda. 

• Valor de Pico a Pico: como o próprio nome diz é o valor entre os picos máximos e 
mínimos de uma onda. Para uma onda simétrica Vpp = 2 Vp e para uma onda não 
simétrica: Vpp = E Ep p+ −+  

• Valor Médio: uma função periódica v(t), com um período T, tem um valor médio 
Vmédio dado por:  

Vmédio = dt(t)v
T
1 T

o
∫  

• Valor Eficaz (Vef) ou Valor Médio Quadrático (VRMS-Root Mean Square): uma função 
periódica v(t), com um período T, tem um valor eficaz Vef dado por: 

dt(t)v
T
1V

T

0

2
ef ∫≅  

No caso de uma senoide v(t) = A sen(wt)   !   V A
2ef =  
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Exemplo 5: Valores instantâneos e de pico. 

0 2 4 6 8

t

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

e

Ep-

Ep+

E1

t1

E2

t2

 

E1 e E2 valores instantâneos. 

Ep+ : valor de pico positivo 

Ep- : valor de pico negativo 

Exemplo 6: Valor médio. 

 

=







= ∫ ∫

π π

ππ o

2

dwt0+dwt wtsen
2
1

médiaE  

ππ

π
π

π

π

1
2
2 

= 0) cos+ cos(
2
1

=0+ wt)cos(
2
1

o

==

−=

−= ∫

média

média

média

E

E

E

 

Exemplo 7: Determinar o valor de pico de uma tensão alternada que deve alimentar uma 
resistência R para que a potência dissipada seja a mesma caso ela fosse alimentada 
por uma fonte de tensão contínua de 100V. 

 

)sen(wtEe p=  

)sen(wt
R

E
i p=  

iep .=    !   )(sen2
2

wt
R

E
p p=  

Em corrente contínua tem-se: Pcc = 100 100 10000x
R R

W=  

Em corrente alternada tem-se:  

dwt .wt sen
R

E
2
1P 2

2

o

2
p

CA ∫=
π

π
= ∫

π

π

2

o

2
2

p dwt .wt sen
R

E
2
1  

logo
2

2
2wtsen-wt

=dwt
2

2wt cos-1=dwtwtsen2 ∫∫  
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 −=

π

π

2
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2
p

CA 2
2wtsenwt

R4
E

P    !   ( )
R2

E
02

R4
E 2

p
2

p =−π
π

 

Para que a potência dissipada seja a mesma deve-se ter: 

PCC = PCA   !   141,42VEE20000
2R
E

R
10000

p
2

p

2
p =⇒=⇒=  

Assim, pode-se afirmar que uma tensão alternada com valor de pico de 141,42 V ao 
alimentar uma resistência R dissipa a mesma potência que uma tensão contínua de 100 V 
aplicada a esta resistência. 

Observações sobre o exemplo: 

Ao se calcular o valor eficaz correspondente a este valor de pico tem-se: 

V100
2
42,141 ==efE (pois a onda é uma senoide). 

Este resultado permite dizer que um volt eficaz de tensão alternada dissipa a mesma 
potência que um volt de tensão contínua. 

Exemplo 8: Determinar o valor eficaz da forma de onda abaixo. 

 

( ) =







= ∫ ∫

π π

ππ 0

2
2

2
2

ef dwt0+dwtwtsen
2
50E  

( ) ( )[ ] ( )50
4

50
4

0
2 2

π π
ππwt - 2sen 2wt o = −  

E Vef = =50
2

25  

IV.3 Números Complexos 
Os números complexos são introduzidos nesta seção a fim de fornecer uma ferramenta 

que permita calcular rapidamente somas algébricas de valores de tensão e corrente alternadas que 
são expressos por valores senoidais. 

Um número complexo pode ser representado por um ponto em um plano referido a um 
sistema de eixos cartesianos, sendo que o ponto determina um vetor a partir da origem do plano. 
O eixo horizontal é chamado de eixo real e o eixo vertical de eixo imaginário. Os números 
complexos podem ser apresentados de duas maneiras, retangular e polar. 

IV.3.1 Forma Retangular 

A representação retangular de um número 
complexo Z, é: Z = X + jY, onde X e Y são números reais. 
O símbolo j indica o componente imaginário. A figura ao 
lado mostra a representação retangular deste número Z. 
Desta maneira pode-se dizer que i1j =−= ,  
Re (Z) = X e Im (Z) = jY. 

Im
Z = X + jYY

X ℜ
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IV.3.2 Forma Polar 

A forma polar utiliza um módulo e um ângulo na 
representação de um número complexo. O ângulo é 
sempre medido a partir do eixo real positivo no sentido 
anti-horário (um sentido horário indica um ângulo 
negativo). A figura ao lado mostra a representação em 
forma polar de Z = r∠θ . 

r
Z

θ

Im

ℜ

 

IV.3.3 Conversão entre as Duas Formas 
As seguintes equações são utilizadas para se passar de uma forma a outra: 

• Retangular  !  Polar: 22 YXr +=  e 
X
Ytg 1−=θ . 

• Polar  ! Retangular: θcos.rX =  e θsen.rY = . 

Duas outras formas podem ainda ser utilizadas na representação de números complexos: 

• Forma exponencial: Z = r.ejθ 

• Forma trigonométrica: Z = r (cos θ + j sen θ) 

Exemplo 9: Representar o número complexo Z = 4 +j3 nas formas polar, exponencial e 
trigonométrica. 

Polar: Z = 5∠ 36,87° 

Exponencial: º87,36.5 jeZ =  

Trigonométrica: 5.(cos 36,87° + j sen 36,87°) 

IV.3.4 Operações com Números Complexos 
Considerando dois números complexos, Z1 = X1 + jY1 cuja representação polar é 11 θ∠r  e 

Z2 = X2 + jY2 com representação polar 22 θ∠r  apresenta-se abaixo as fórmulas utilizadas para a 
realização das diversas operações (considerando que 1−=j ): 

• Complexo Conjugado de Z1: X1 –jY1 ou 11 θ−∠r ; 

• Inverso ou Recíproco de Z1: jYX +
1  ou 

θ∠1

1
r

; 

• Adição  Z1 + Z2: ( ) ( )2121 YYjXX +++ ; 

• Subtração Z1 - Z2: [ ] [ ]2121 YYjXX −+− ; 

• Multiplicação ( ) ( )2121212121 YXXYjYYXXZZ ×−×+×−×=×  ou  
( )°+∠×=× 212121 θθrrZZ  

• Divisão Z1 / Z2: 2
2

2
2

2112
2
2

2
2

2121

BA
BABAj

BA
BBAA

+
−+

+
+  ou °−∠ )( 21

2

1 θθ
r
r  
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IV.4 Fasores: 
Por definição um fasor é um número complexo associado a uma onda senoidal ou 

cosenoidal de tal forma que se o fasor estiver na forma polar, seu módulo será o valor de pico da 
tensão ou corrente e seu ângulo será o ângulo de fase da onda defasada. 

Exemplo 10: A tensão e = 20 sen(377t + 30°) V é representada pelo seguinte fasor, º3020∠=E& . 

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t [ ms ]

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20e [ V ]

 

E&

30º

ℜℜℜℜ

Im

0 5 10 15

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

 

Obs: O fasor pode ser definido para a função seno ou coseno, mas uma vez definido em 
um problema, deve-se trabalhar com uma só função trigonométrica. 

Exemplo 11:  Obter aos fasores correspondentes a um circuito série RLC com L = 1,6 mH,  
C = 20 µF e R = 3Ω. Neste circuito tem-se os seguintes valores de corrente e 
tensão: 

i = 3 . cos (5000t - 60°) A  Aº603 −∠=I&  

eR = 9 cos (5000t - 60°) V  Vº609 −∠=RE&   eR = R . i 

eL = -24 sen (5000t - 60°) V      eL = L di
dt

 

eC = 30 sen (5000t +  -60°) V      eC = 1
C

idt∫  

Como a corrente e a tensão no resistor são expressas como cossenoide e as tensões no 
indutor e capacitor são expressas como senoide, tem-se que transformá-las para ter-se uma 
só representação. Sabendo que [ ]º90)cos()sen( −= xx  tem-se então: 

eL = -24 cos (5000t - 60° - 90°) = -24 cos(5000t - 150°) e  

V3024)180150(2415024 °∠=+−∠=−∠−=LE&  

eC = 30 cos (5000t - 60° - 90° ) = 30 cos (5000t - 150°) e  

V2103015030 °∠=−∠=CE&  

( )150sen(30)150cos30
sen3024jcos3024)60sen(9j)60cos(9EEEE CLR

−+°−
+°+°+°−+°−=++= &&&&

 

15,0 j - 25,98 - 12,0 j  20,78  7,79 j - 4,50 ++=E&  

VE °−∠== 71,9310,81  10,79 j - 0,70&  

eT = 10,81  cos (5000t - 93,71°) V 

O diagrama abaixo apresenta os fasores da tensão no resistor, indutor e capacitor e também 
o fasor resultante da soma das três tensões. 
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I&LC EE && −

TE&
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LE&

RE&
ℜ

Im
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Exemplo 12: O método dos fasores permite somar senóides de mesma freqüência. Assim, pede-

se que se realize a seguinte operação: 3sen (2t + 30°) - 2sen (2t – 15º) V. 

15-2 -  30º3=V ∠∠&    !   (2,60 + j 1,50) - (1,93 - j0,52) =  

(0,67 + j2,02) = º68,7113,2 ∠    !   V = 2,13sen(2t + 71,68º) V 

IV.5 Elementos de Circuito no Domínio da Freqüência 
Na análise de circuitos em corrente alternada, os valores fasoriais de tensão e corrente são 

usados com as resistências e as reatâncias, da mesma maneira que os números reais, 
representando as tensões e correntes contínuas, são usados com resistências. 

O circuito original de corrente alternada (circuito no domínio do tempo) é transformado 
num outro circuito onde se utiliza fasores e reatâncias (circuito no domínio da freqüência). A 
facilidade em trabalhar com este circuito resulta do fato das resistências e reatâncias terem a 
mesma unidade (Ohm) podendo-se estender a estes circuitos os métodos vistos na análise de 
circuito de corrente contínua. 

IV.5.1 Resistor 

i

eR

 
)sen( φ+= wtEe m  

)sen( φ+= wt
R

Ei m   

Os fasores correspondentes são: 

°∠= φmEE&  

°∠= φ
R

EI m&  

Para um resistor tem-se no domínio do tempo 
que Rie =  e no domínio da freqüência que 

RIE =&& . Como será visto isto não acontece 
para indutores e capacitores. 
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IV.5.2 Indutor 

i

eL

 

)sen( φ+= wtIi m  

Tem-se que: e L di
dt

=  e portanto: 

)cos( φ+= wtwLIe m  

Passando para seno tem-se: 

)90sen( ++= φwtwLIe m  

Os fasores correspondentes são: 

°∠= φmII&  

°+∠= 90φmwLIE&  

°∠=
∠

°+∠= 9090 wL
I

wLI
I
E

m

m

φ
φ

&

&
 

Passando para a forma retangular tem-se: 

jwL
I
E =
&

&
 ou LjX

I
E =
&

&
 onde wLX L =  

XL = Reatância Indutiva (Ω) 

IV.5.3 Capacitor 

i

eC

 
)sen( φ+= wtEe m  

Tem-se que: i c de
dt

=  e portanto: 

)cos( φ+= wtwCEi m  

Passando para seno tem-se: 

)90sen( ++= φwtwCEi m  

Os fasores correspondentes são: 

°∠= φmEE&  

°+∠= 90φmwCEI&  

°∠
=

°+∠
°∠=

90
1

90 wCwCE
E

I
E

m

m

φ
φ

&

&
 

Passando para a forma retangular tem-se: 

wC
j

jwCI
E −== 1
&

&
 ou CjX

I
E −=
&

&
 onde 

wC
X C

1=  

XC = Reatância Capacitiva (Ω) 

Exemplo 13:  Calcular as corrente Ii &  para o circuito abaixo, representado no domínio do 
tempo e no domínio da freqüência. 

-

+

2 H

e

6 Ω

i

1/16 F

Domínio do Tempo

 
e = 40  sen (4t + 20°) V 

e Ri L di
dt

1
C

idt= + + ∫  

40 sen (4t + 20°) = 6 i + 2 di
dt

idt+ ∫16  

160 cos (4t + 20°) = 6 di
dt

2 d i
dt

16i
2

2+ +   

Solução em regime permanente: 

i = 5,55 sen (4t - 13,69°) A 
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-

+

.
.
E

I

6 Ω j8 Ω

-j4 Ω

Domínio da Freqüência

 
V2040=E °∠&  

XL = wL = 4 x 2 = 8Ω 

Ω=== 4
4

16
wC
1XC  

& & & &E 6I j8 I j4I= + −  

& &E = (6 + j4)I  

°∠
°∠=

−+
=

69,3321,7
2040

486 jj
EI
&

&  

°−∠= 69,1355,5I&  

IV.5.4 Impedância 
Para agilizar a aplicação do método de solução no domínio da freqüência, o conceito de 

impedância será introduzido. A impedância representa o quanto um elemento “impede” a 
passagem da corrente no circuito. 

+
I&

Z&
-

E&

 

&Z : impedância 

Unidade: Ω 
Módulo: Z 

Reescrevendo a Lei de Ohm tem-se: & & &E Z . I=  (forma complexa). Portanto a impedância é 

definida como: &
&

&
Z E

I
= . 

Na forma retangular uma impedância é definida como sendo composta de uma parte real 
representada por um resistor e de uma parte imaginária representada por  uma reatância (um 
indutor ou um capacitor). Tem-se então: &Z R jX= + , onde R é a parte real e X a parte 
imaginária. 

Esta impedância pode também ser representada na forma polar. Para tanto se deve 
determinar seu módulo e seu ângulo de fase. 

• Módulo: Z R X2 2= +  

• Ângulo de Fase: θ = arc tg X
R

 
°∠= θZZ&  

 

Foi visto anteriormente que a Reatância Indutiva é dada por LjX  ou °∠ 90LX . Neste 
caso tem-se uma indutância pura. Já a Reatância Capacitiva pura é dada por CjX−  ou 

°−∠ 90CX . Fazendo uma analogia com θ pode-se dizer que quando este for positivo se tem um 
circuito que é indutivo e quando θ for negativo se tem um circuito que é capacitivo. 
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Exemplo 14:  Determine a impedância equivalente do circuito abaixo sabendo que w = 10 rad/s. 

.

0,001 F

1,0 H

10 Ω

30 ΩZ
10 Ω

 
Para transformar o circuito deve-se 
primeiramente calcular XC e XL. 
Tem-se então: 

XL =  10 . 1 = 10Ω 

XC = 1
10 0 001

100
. ,

= Ω  

O circuito transformado é apresentado 
a seguir. 

.

10 Ω

10 Ω
30 Ω

j10 Ω

-j100 Ω

1Z&

Z&

2Z&

 

Pode-se agora calcular a impedância 1Z& : 

& ( )Z j
j

j300
40 + j10i = +

+ +
= +30 10 10

30 10 10
300  

A seguir a impedância 2Z& : 

&Z j
40 + j10

j400
j102 = + + = +

+
10 300 300 700

40
 

Pode-se então calcular a impedância 
equivalente Z& : 

&
.(

(
Z =

700 + j400
40 + j10

j100)

700 + j400
40 + j10

j100)

−

+ −
 

&Z =

-j70000 + 40000
40 + j10

1700 - j3600
j1040 +

 

°∠=
°−∠
°−∠= 72,425,20

72,6421,3981
26,6058,80622Z&

 

IV.5.4.1 Diagrama de Impedâncias 
Conforme apresentado nos itens anteriores, os 

resistores, indutores e capacitores quando representados 
no domínio da freqüência têm associado um ângulo de 
fase. Desta maneira, um resistor tem um ângulo de fase  
θ = 0°, um indutor um ângulo de fase θ = 90° e um 
capacitor um ângulo de fase θ = -90°. Isto eqüivale a dizer 
que em um diagrama de fasores, o resistor está sempre no 
eixo dos reais, a reatância indutiva no eixo imaginário 
positivo e a reatância capacitiva no eixo imaginário 
negativo. 

°∠ 0R

°−∠ 90CX

°∠ 90LX

ℜ

Im

 

A associação destes elementos, seja em série, seja em paralelo irá produzir portanto uma 
impedância eqüivalente onde o angulo de fase estará entre +90° e -90°. Se o ângulo de fase θ for 
positivo será dito que o circuito é indutivo e se este ângulo for negativo que o circuito é 
capacitivo. Se o ângulo de fase θ for igual a zero o circuito é puramente resistivo. 

É importante salientar que a impedância, da mesma maneira que a resistência ou 
reatância não é uma grandeza fasorial visto que um fasor está associado a uma função do tempo 
com um deslocamento de fase particular. Sua representação através de um módulo e um ângulo 
de fase é entretanto extremamente útil como ferramenta na análise de circuitos CA. 
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Em um circuito CA após a determinação do módulo da impedância este valor pode ser 
utilizado na determinação da corrente do circuito, da mesma maneira que seu ângulo de fase será 
utilizado na determinação da fase da corrente. 

IV.5.5 Admitância 
A condutância já foi definida para circuitos CC como sendo equivalente a 1/R. Para 

circuitos AC define-se a Admitância Y&  da seguinte maneira: ZY && 1= . A admitância tem como 
unidade o Siemens (S). Analogamente à impedância, a admitância é uma medida de quanto um 
circuito “admite” a passagem de uma corrente. 

Ao se tomar a impedância &Z = R + jX  (onde R é uma resistência e X uma  reatância), a 
admitância equivalente será dada por &Y = G + jB, onde G é denominado Condutância e B 
Suscetância. 

Exemplo 15: Calcular a admitância equivalente à seguinte impedância: Z = 3+ j 4Ω . 

A impedância Z na forma polar é dada por °∠= 13,535Z& . Tem-se então: 

S
Z

Y 13,5320,0
13,535

11 −∠=
°∠

==
&

&  

ou na forma retangular: Y = 0,12 –j0,16, o que indica uma condutância de 0,12 S e uma 
suscetância de –0,16 S. Logo, a suscetância corresponde a uma reatância indutiva é 
negativa. 

 








+
⇒

+
⇒

22

22

XR
X-=B-0,16s=B
XR

R=G0,12s=G
0,16s j-0,12=Y&  

Exemplo 16: Calcular a admitância equivalente do circuito abaixo com w = 200 rad/s. 

.

Y 0,15 H 100 µF20 Ω

50 Ω

 
Para transformar o circuito deve-se 
primeiramente calcular XC e XL. Tem-se então: 

XL =  200x0,15 = 30 Ω 

XC = Ω= 50
100200

106

x
 

O circuito transformado é apresentado a seguir. 

.

20 Ω

50 Ω

Y& j30 Ω -j50 Ω

 

Passando para condutâncias tem-se: 
.

Y& S
20
1 Sj

30
1−

=
°−∠

S
457,70

1

Sj 01,001,0 +

 
Pode-se então calcular Y&  equivalente: 

°−∠
+−=

457,70
1

30
1j

20
1Y&  

Y&  = 0,05 - j 0,033 + 0,01 + j 0,01 

Y&  = 0,06 - j 0,023 S  

Y&  = °−∠ 97,20064,0  

A impedância equivalente é dada por: 

Ω°∠== 97,2056,151 YZ &&  
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IV.6 Solução de Circuitos em CA 
Nesta seção os teoremas e leis apresentados nos capítulos anteriores para os circuitos 

CC serão revistos de maneira a aplicá-los aos circuitos CA. 

A lei de Ohm anunciada no primeiro capítulo como sendo IRV .= , neste capítulo será 
enunciada em termos da impedância da seguinte maneira: IZV &&& .= . 

A Lei das Tensões de Kirchhoff – LTK enunciada no capítulo dois como: “A soma (os 
sinais das correntes e quedas de tensão são incluídas na adição) de todas as tensões tomadas 
num sentido determinado (horário ou anti-horário), em torno de um circuito fechado é nula” é 
válida quando se trabalha com circuitos em CA, da mesma maneira que a Lei das Correntes 
de Kirchhoff – LCK “A soma algébrica (soma das correntes com os sinais) de todas as 
correntes que entram num nó é nula. As correntes que entram em um nó são consideradas 
como sendo positivas e as que saem são consideradas como sendo negativas”. 

IV.6.1 Associação em Série de Impedâncias 
A fórmula para o cálculo da impedância eqüivalente de uma associação em série de N 

impedâncias é similar àquela apresentada para os resistores, ou seja: 

Neq ZZZZZ &K&&&& ++++= 321  

Exemplo 17:  Para o circuito abaixo calcular a corrente I&  e as tensões sobre cada um dos 
elementos que o compõem sabendo que °∠= 050E& e que R = 3 Ω, XC = 3 Ω e 
XL = 7 Ω. 

C

.

-

+
E

X
LXR

.
I

 

O primeiro passo é determinar Zeq. Tem-se então:  

Ω°∠=+=+−=

°∠+°−∠+°∠=

13,53543733

90900

jjjZ

XXRZ

eq

LCeq

&

&
 

Pode-se agora determinar a corrente: 

A13,5310
13,535
050 −∠=

∠
°∠==

eqZ
EI
&

&
&  

Pode-se agora calcular a tensão sobre cada um dos elementos utilizando a lei de ohm: 

V13,5330
0313,5310).(

°−∠=

=°∠×−∠==

R

R

V
RIV

&

&&
 

V13,14330

90313,5310).(

°−∠=

=°−∠×−∠=−=

C

CC

V
jXIV

&

&&
 

V87,3670
90713,5310).(

°∠=

=°∠×−∠==

L

LL

V
jXIV

&

&&
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Para finalizar o exemplo são apresentados o diagrama de fasores e a representação no 
domínio do tempo da tensão e corrente de cada um dos valores calculados acima. Para 
tanto estes valores são representados como números complexos na forma retangular e 
também, no domínio do tempo. Tem-se então que: 

V34,99º73,24V4260
V143,13º-30V1824V53,13º-10A86

V53,13º-30V2418V0º50V050

∠=+=
∠=−−=∠=−=

∠=−=∠=+=

jV
jVjI

jVjE

L

C

R

&

&

  

V)87,36sen(70
V)13,143sen(30A)13,53sen(10

V)13,53sen(30V)0sen(50

°+=
°−=°−=

°−=°+=

wtv
wtvwti
wtvwte

L

C

R

 

53,13°

36,87°

CL VV && −

I&
E&

CV&

LV&

RV&

ℜ

Im

-20 20 40 60

-20

-10

10

20

30

40

 

1 2 3 4 5 6 7 8
wt

10

20

30

40

50

60

70

80

VL

e

VR VC

I

53,13° 90°

36,87°  

IV.6.2 Associação em Paralelo de Impedâncias 
Novamente como para os resistores tem-se que a impedância eqüivalente de N 

impedâncias em paralelo é similar àquela apresentada para os resistores, ou seja: 

Neq ZZZZZ &
K

&&&&
11111

321

++++=  

Para o caso particular de duas impedâncias em paralelo tem-se: 
21

21.
ZZ

ZZZeq &&

&&
&

+
= . 

Exemplo 18:  Para o circuito abaixo calcular a tensão E&  e as correntes sobre cada um dos 
elementos que compõem o circuito sabendo que °∠= 012I& e que R = 8 Ω,  
XC = 10 Ω e XL = 4 Ω. 

C

.
E X LX

.
I R

 

O primeiro passo é determinar-se Zeq. Tem-
se então: Ω°∠=⇒°−∠=

°−∠+°∠+°∠=

°∠
+

°−∠
+

°∠
=

°∠
+

°−∠
+

°∠
=

19,5012,519,501953,01

9025,0901,00125,01

904
1

9010
1

08
11

90
1

90
1

0
11

eq
eq

eq

eq

LCeq

Z
Z

Z

Z

XXRZ

&
&

&

&

&
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Pode-se agora determinar a tensão: 

V19,5044,6101219,5012,5 °∠=°∠×∠=×= IZE eq
&&&  

Pode-se agora calcular a corrente sobre cada um dos elementos utilizando a lei de ohm: 

A19,5068,7
08

19,5044,61 °∠=
°∠

°∠==
R
EI R

&
&  

A81,3936,15
904

19,5044,61 °−∠=
°∠

°∠==
L

L X
EI
&

&  

A19,14014,6
9010

19,5044,61 °∠=
°−∠

°∠==
C

C X
EI
&

&  

IV.6.3 Equivalência de fontes 
O mesmo conceito de Equivalência de Fontes, apresentado no capítulo 3 é válido 

quando se trabalha no domínio do tempo. Desta maneira tem-se que: 

A

E& I&-

+

B

A

B

Y&

Z&

≡≡≡≡

 

onde & &Y = 1
Z

 e &
&

&I = E
Z

 

Exemplo 19: Calcular a fonte equivalente à fonte da direita da figura abaixo. 

Z&

E&

A

-

+

BB

A

A10 5 °∠ 0,3 -j0,4 S ≡≡≡≡

 

&
, ,

Z = 1
0,3 -  j  0,4

=
∠ − °

1
0 5 5313

 

&Z = 2 53,13   ∠ ° Ω  

& & &E Z . I =  2  53,13  . 5 10= ∠ ° ∠ °  

&E = 10 63,13   V∠ °  

IV.6.4 Método da Superposição 
Se em um circuito com diversas fontes estas operarem na mesma freqüência, o teorema 

da superposição para o circuito no domínio da freqüência será o mesmo que para um circuito de 
corrente contínua. Este método é geralmente mais trabalhoso em relação aos outros métodos, 
sendo entretanto essencial se existirem no circuito fontes operando com freqüências diferentes. 

Nesta situação, indutores ou capacitores tem indutâncias diferentes em relação a cada 
uma das fontes o que torna obrigatório para a solução do circuito a existência de um circuito no 
domínio da freqüência diferente para cada fonte. 

Deve-se realizar então primeiro a solução para cada uma das fontes no domínio da 
freqüência para depois transformar cada fasor, para o domínio do tempo (uma senóide), com a 
freqüência correspondente à fonte em questão. Para finalizar, deve-se somar cada um destes 
valores senoidais. 
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Exemplo 20: Determinar a corrente i no tempo t=2 ms sendo que w=1000 rad/s. 

4Ω

2mH

i

-

+
4 sen(1000t) A 10 cos(1000t -25°) V

 

Para que se possa trabalhar, é necessário que a tensão e a corrente sejam apresentadas ou 
em função do seno ou em função do cosseno. Sabendo que cos α = sen (α + 90°) pode-se 
transformar a tensão em 10 sen(1000t +65°). Ainda, como w= 1000 rad/s, tem-se:  
jwL = j 1000. 2 x 10-3 = j 2Ω. Transformando então o circuito acima para o domínio da 
freqüência tem-se: 

4Ω
-

+I&

°∠ 04 °∠ 6510

j2Ω

 
Pode-se então realizar o cálculo para cada uma das fontes. Devido à fonte de corrente  
tem-se: 

4Ω

'I&

°∠ 04

j2Ω

 

°∠
°∠=

+
°∠=

26,574,47
016

2 j4
04.4I'&  

A1,6j2,357,2658,3I' −=°−∠=&  

Devido à fonte de tensão tem-se: 

4Ω
-

+
''I&

°∠ 6510

j2Ω

 

°∠
°∠−=

+
°∠−=

26,56 4,47
6510

2j4
6510I ''&  

A j1,39--1,7544,382,24I '' =∠−=&

 

Adicionando as correntes devidas a cada uma das fontes, tem-se: 

91,3j1,751,6j2,3I+II ''' −−−== &&&  

& ,I = 1,45 - j2,99 = 3,32   A∠ − °64 13  

Voltando ao domínio do tempo tem-se: i = 3,32 sen (1000t - 64,13°) A. Foi solicitado o 
valor da corrente no instante t=2 ms. Tem-se então que: )64,13- .1000sen(2.10 3,32=i -3 ° .  
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Este resultado apresenta uma inconsistência matemática pois uma parte do argumento da 
função seno está em radianos e a outro em graus. Transformando portanto tudo para graus, 

o valor da corrente será dado por (1 rad = 180/π°): A 2,56)64,13- 180sen(2. 3,32=i =°
π

. 

Exemplo 21: Neste exemplo, uma situação onde as freqüências não são iguais será analisada. 
Pretende-se calcular a corrente i, no instante t = 2ms para o circuito abaixo, onde 
para a fonte de corrente w=1000 rad/s e para a fonte de tensão w=2000 rad/s. 

4Ω

2mH

i

-

+
4 sen(1000t) A 10 cos(2000t -25°) V

 
O circuito transformado para o domínio da freqüência é idêntico ao do exemplo anterior. O 
primeiro passo é portanto determinar a corrente i devido à fonte de corrente, que neste caso 
é idêntica ao valor do exemplo anterior. 

4Ω

'I&

°∠ 04

j2Ω

 

A56,2658,36,1j2,3I' °−∠=−=&  

26,56)A0t100sen(58,3i' −=  

Para a fonte de tensão, onde w=2000 rad/s deve-se recalcular a reatância indutiva. Desta 
maneira tem-se: XL = wL = 2000 x 2 x 10-3 = 4 Ω. Pode-se agora calcular a corrente i. 

4Ω
-

+
''I&

°∠ 6510

j4Ω

 

°∠
°∠−=

+
°∠−=

4556,5
6510

j44
6510I ''&  

A2077,1I '' °∠−=&  

20)A0t200sen(77,1i '' +=  

Como as duas freqüências são diferentes, deve-se fazer a superposição das correntes no 
domínio do tempo. Para se determinar a corrente no instante t=2 ms deve-se fazer a mesma 
transformação do exemplo anterior de radianos a graus: 

i = i’ + i” = 3,58 sen(1000t - 26,56°) + -1,77 sen (2000t + 20°) A 

t = 2 ms ! i = 3,58 sen (2 . 180 26 56
π

− °, ) - 1,77 sen (4 . 180 20
π

− °)  

i = 3,58 + 1,65 = 5,23 A 

IV.6.5 Circuito Eqüivalente de Thevenin 
A metodologia para a obtenção do Circuito Eqüivalente de Thevenin para circuitos AC é 

idêntica à apresentada para circuitos CC. A única diferença é que com circuitos AC se trabalha 
no domínio da freqüência com fasores. 
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Exemplo 22:  Para o circuito abaixo, determinar o Equivalente de Thevenin em relação aos 
pontos AB e então a tensão &E1 . 

-j5 Ω j10 ΩA

-

+

B

A305 °∠ V9020 °∠1E& 10 Ω

 
Determinação da Impedância de Thevenin, ThZ& . 

& /Z /j5Th =10  

& .(Z j5)
10 + j5Th = 10  

&
, ,

ZTh = ∠ °
∠ °

50 90
1118 26 57

Ω  

& , ,ZTh = ∠ °4 47 63 43 Ω

Pode-se agora determinar a tensão de Thevenin ThE& . 

-j5 Ω j10 ΩA

-

+

B

V9020 °∠
I&

10 ΩThE&

 

Utilizando a regra do divisor de tensão 
tem-se: 

& .
, ,

E 20 90
10 j5 j10Th = ∠ °

− +
= ∠ °

∠ °
10 200 90

1118 26 57
 

& , ,E VTh = ∠ °17 89 63 43  

Utilizando o Circuito Eqüivalente de Thevenin apresentado abaixo pode-se finalmente 
calcular a tensão &E1 . 

A

-

+

B

A305 °∠ V43,6389,17 °∠=ThE&1E&

Ω°∠= 43,6347,4Z Th
&

 

)305()43,6347,4(43,6389,17E1 °∠°∠+°∠=&  

& , , , ,E1 = ∠ °+ ∠ °17 89 63 43 22 35 93 43  

V14,8088,38E
31,38j66,6E

22,31j1,34-16,00j8,00E

1

1

1

°∠=

+=

−+=

&

&

&

 

IV.6.6 Método das Correntes de Malha 
A única diferença entre o método das correntes de malha apresentando para os circuitos 

CC e o que deve ser utilizado em circuitos AC é que a matriz de resistências dos circuitos CC 
deve ser substituída pela matriz das impedâncias para os circuitos AC. Tem-se então que: 

IZE &&& .= . 

Exemplo 23:  Determinar a tensão &V  para que a tensão sobre a impedância 2 + j 3 Ω da figura 
abaixo seja nula. 
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3I&1I& 2I&V030 °∠ V&

5Ω 4Ω2        j3Ω

6Ω
-

+

-

+
j5Ω

 
Para que a tensão &V  seja igual a zero é necessário que &I2 = 0 . Para atender estas 
condições tem-se a seguinte equação matricial: 

30 0
0
∠ °

−















&V

=
5 j5 -j5 0

j 8 + j8 -6
0 -6 10

I
I 0

I

1

2

3

+
−

















=
















5

&

&

&
 

Para a resolução desta equação matricial, a fim de determinar para que valor de &V a 
corrente &I2 = 0  o método de Cramer será utilizado: 

0

1060
68j8j5-

0j5j5+5
10V-0

6-0j5
0030j55

I2 =

















−
−+

−















−

°∠+

=
&

&  

Tem-se então: 

− − − +300 6 5( ) ( ) &j5 j5 V = 0  

& ,V = -1500
-42,43

V∠ °
∠ °

= + ∠ °90
45

35 35 45  

IV.6.7 Método da Tensão nos Nós 
Da mesma maneira para o método das tensões nos nós tem-se uma matriz equivalente 

àquela apresentada para os circuitos CC: EYI &&& .= , onde Y&  é a matriz de admitância nodal. 

Exemplo 24: Para a figura abaixo, determinar as tensões 1V  e 2V . 

+

-

A B

AOE

j1Ω

0,5Ω

V1536 °∠A4030 °∠

A05,22 °∠

0

BOE

 

Transformando as impedâncias em 
admitâncias tem-se: 

-j1S
+

-

A B

V1536 °∠A4030 °∠

A05,22 °∠

0

2S

AOE BOE

 
Pode-se então montar a equação matricial da seguinte maneira: 

















−

−−
=








−°∠−

°∠+°∠

BO

AO

E
E

22
21j2

I05,22
05,224030

&

&

&  

&E VBO = − ∠ °36 15  ! V2 = 36 V 

Finalmente, pode-se determinar V1 ( 0AE ). 
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°∠








−

−°−∠
=








−−

°∠
15 36-

E
22
256,2624,2

I5,22
98,224,49 AO

&

&  

49,4 ∠ 22,98° = 2,24 ∠ -26,56°. &EAO  + 72∠ 15° 

& , ,
, ,

EAO = ∠ ° − ∠ °
∠ − °

49 4 22 98 72 15
2 24 26 56

 

& ,E j19,29 - 69,55 - j18,63
2,24 - 26,56AO = +

∠ °
45 48  

& , , , ,
, ,

E j
2,24 - 26,56AO = − +

∠ °
= ∠ °

∠ − °
24 07 0 66 24 07 178 43

2 24 26 56
 

& ,E VAO = ∠ °10 75 205  ! V1 = 10,75 V 

IV.6.8 Conversão ∆∆∆∆ !!!! Y 
A seguir apresenta-se as fórmulas para a conversão de circuitos de ∆ a Y. 

CZ&

3Z&

1Z& 2Z&

A

CB

A

C B

AZ&

BZ&

 

&
& &

Z Z Z
Z Z ZA

1 2

1 2 3

=
+ +

  &
& &

Z Z Z
Z Z ZB

1 3

1 2 3

=
+ +

  &
& &

Z Z Z
Z Z ZC

2 3

1 2 3

=
+ +

 

Exemplo 25: Determinar a corrente I no circuito abaixo. 

I

+

C

-

A

B

V30200 °∠

4Ω

j1Ω

-j4Ω

-j2Ω

2 + j1,5Ω

3Ω

 

Para o circuito acima, o ∆ existente entre os pontos ABC é retirado e transformado em um 
circuito em Y. Tem-se então: 
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3Ω 4Ω

-j4Ω

AZ&

BZ&
A C

B

CZ&

 

Ω°∠=
°−∠

=
−
×= 74,2949,1

74,2906,8
12

47
43
j

Z A
&  

Ω°−∠=
°−∠

°−∠=
−
−×= 26,6098,1

74,2906,8
9016

47
)4(4

j
jZ B

&  

Ω°−∠=
°−∠

°−∠=
−
−×= 26,6049,1

74,2906,8
9012

47
)4(3

j
jZC

&  

Pode-se agora remontar o circuito utilizando as impedâncias calculadas. Tem-se então: 

1Z&

I

+

C

-

A

V30200 °∠ j1Ω

-j2Ω

B

°−∠ 26,6049,1

°∠ 74,2949,1

°−∠ 26,6098,12 + j1,5Ω

 

Pode-se então calcular a 
impedância 1Z&  do circuito acima 
começando por cada um dos braços 
em que os pontos B e C são 
intermediários: 

1,98∠ -60,26° + j1 = 0,98 - j1,72 + j1 = 0,98 - j0,72 = 1,22∠ -36,30° Ω 

1,49∠ 29,74° - j2 = 1,29 + j0,74 - j2 = 1,29 - j1,26 = 1,8∠ -44,33° Ω 

Ω°−∠=
°−∠
°−∠=

°−∠+°−∠
°−∠×°−∠= 54,3973,0

09,4101,3
63,8020,2

33,448,130,3622,1
33,448,130,3622,1

1Z&  

Pode-se agora calcular TZ& : 
76,13,15,1239,540,7360,261,491,5j2ZT jj −++=°−∠+°−∠++=&  

Ω°∠=−= 4,48-3,31j0,263,3ZT
&  

Finalmente pode-se calcular a corrente I. A corrente solicitada não é fasorial. Deve-se 
portanto utilizar somente o módulo da impedância TZ&  e da tensão aplicada ao circuito 

final. Tem-se desta maneira: A42,60
3,31
200 = I = . 
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