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Prefácio 

O principal objetivo desta obra é o estudo de circuitos em tensão alternada, 

sendo o capítulo 1 dedicado ao estudo da tensão senoidal. O capítulo 2 , analisa 

os circuitos puramente resistivos em CA. Os dispositivos eletromagnéticos, relé 

e transformador,  são estudados no capítulo 3. O capítulo 4  estuda o indutor 

onde é introduzido o conceito de reatância indutiva. O capítulo 5 faz a análise do   

circuito RL serie onde é introduzido o conceito de impedância e fator de potência. 

O capítulo 6 apresenta o componente capacitor e sua aplicação em tensão 

contínua, carga e descarga. É estudado o circuito puramente capacitivo em C.A, 

apresentando o conceito de reatância capacitiva. O capítulo  7 estuda os circuitos 

RC serie em CA, impedância capacitiva. O capítulo 8 é dedicado para algumas 

aplicações de circuitos RC, os filtros, o diferenciador e o integrador. O capítulo 9 

estuda os circuitos RLC, dentre eles o circuito ressonante e o circuito para a 

correção do fator de potência. 

Com exercícios resolvidos e exercícios propostos, o diferencial do livro é o uso 

de um software de simulação, o Falstad,  de uso livre, que pode ser baixado da 

Internet. Os links dos arquivos são fornecidos para melhorar a compreensão. 

Proponho que o leitor resolva os exercícios resolvidos, novamente,  e os 

propostos em seguida faça a simulação para comparar os resultados.    

O autor 

 

 

 

 

https://www.falstad.com/circuit/offline/
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Capítulo 1 – Tensão Senoidal   

 

Nesse capítulo é apresentado a tensão senoidal e suas formas de 

representação, exercícios resolvidos e exercícios propostos 

 

1.1 O que é uma tensão alternada? 

Antes de responder essa pergunta, relembramos o que é uma tensão contínua. 

Tensão contínua ou tensão constante é uma tensão que tem sempre a mesma 

polaridade e valor para todos os instantes. Exemplos: Pilhas e baterias, Figura 

1.1. Observe a simbologia para bateria, são duas células ligadas em série, mas 

de uma forma geral podemos usar qualquer um dos dois. Por exemplo, o 

simulador Multisim usa o símbolo com as duas células em série, o Microcap usa 

o outro.  

 

 

              ou   

               ( a )                                  ( b ) 

Figura 1.1 – Geradores de tensão contínua ( a ) Aspecto físico ( b ) simbologia 

 

  Obs: A simbologia a ser usada neste livro para bateria pode ser qualquer uma 
das duas mostradas na Figura 1.1. 
 

Outra forma de mostrar o que é um gerador de tensão constante ou contínua é 

desenhar o gráfico da tensão nos terminais em função do tempo. A Figura 1.2 

mostra o gráfico da tensão em função do tempo de um gerador de tensão 

contínua de 9 V. 
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Figura 1.2 – Gráfico da tensão em função do tempo nos terminais de uma bateria de 9 V 

  

O gráfico da Figura 1.2 especifica que a tensão nos terminais da bateria é sempre 9 V 

em  qualquer instante, dizemos que essa é uma tensão contínua. 

Uma tensão alternada é uma tensão  cujo valor  e polaridade  se modificam ao longo 

do tempo.  

Conforme o comportamento da  tensão então temos os diferentes tipos de tensão 

alternada:      Senoidal, quadrada, triangular, pulsante etc .  

 

 

Figura 1.3 – Exemplos de tensão alternada 

Link para Simulador  vídeo 

 

Observe o circuito da Figura 1.4. A chave fica na posição A durante 0,5s,  e na 

posição B 0,5s e assim por diante. 

As duas figuras mostram o circuito em duas condições diferentes. A Figura 1.4a 

mostra a resistência ligada na bateria de 9 V. A indicação do voltímetro é 9 V. A 

Figura 1.4b mostra a resistência ligada a outra bateria de 9 V, porém com 

polaridade contrária portanto da indicação no voltímetro é -9 V. 

 

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAUgoqoQFMBaMMAKADdwAWTkTuLnphRRwyKmCqSo0BCwDmA3vzDde2YZPYhshPEqo69QkcInipkmfO279NvZ3UjILAB4hiEdeKLaU2XnAkCQA1AAc3GxAUYmDsJBiHIJAAeQA7ABMAQwAdAGcAZTo0gHsAS2yAG0iUTj1cYm0EJGwwYR4wJHTs-IBFAFcsjIAnIayWApBdPTAMQgpiUznnEAAzLMq8uhMJ3kIOwgNbMEOV9c3tqhQWAHd7RRUO1Rc7x+iMU1U3l-vjQ3Blj8EG1wKdOPtQZoOAhlnxaMtjAYxMgVjBZHcYfNjJjwIsoLcFqY8TiwHiXAocXCKLCnJp3OCDCCEIRyK0kB0uplcnkACrDMpZNJyfqVLLDAkIPEnWgg6X4u7TAHzHDzWbzFx8AJ4fgoWrgCQ8RwaXEAfROJsgJtcKCyHzaJoQFugYBNTBNKBNeAdFrNxBN2BNAEk0qsymkygAXACeFsinAw9UahAQDna0R4ADESsMALZZPL5DJ0fLdcbuWoBDA8D56LCBMB6ACqW3y+fyAGMABZZNh0At5MJi7lbSp0dtlEppMX5fp5wttvIR4Z9-KrbN5-tF-KT7I1bAzCQgAiNZgBDp6AAi07yGX6YUqJQ7lTKAEd+sW8qV8nkyjmAEYlA+haPnkch0KMGTZvkg6jPkOb9Nkwz5AAgjm96RghdAAPQZsub7FOO4xAA
https://www.youtube.com/watch?v=ypubBPPnz3U
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( a ) 

 

( b ) 

Figura 1.4 – Obtendo uma tensão quadrada ( a ) Tensão positiva ( b ) tensão negativa 

Link para Simulador    Vídeo 
 

A Figura 1.5 mostra o comportamento gráfico da tensão em R.  

 
Figura 1.5 – Gráfico da tensão quadrada da Figura 1.4 

Link para Simulador   Vídeo 
 
 

Nesse gráfico são definidas algumas grandezas: 

Valor de pico (Vp): maior valor que a tensão pode assumir, no exemplo Vp=9 V. 

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWEAmaYAcBmMkFgCwYBsyk6+RICkVVNCApgLRhgBQAbivjTzcjxQJKNXjTDIoUmAjYBzbmP6D8+dNPkhM5EHy07V60WwAe4AOwBOLZnMoCWlSnHIAap334U6ddq97RXRdpKGhZAGUqIn5hXUxJZFjxEAAzAEMAGwBnBilkNgB3OITzST8UUqhCz29fHWRKyGr8eMU2gWMijqFKbu6mgAcomMphXjBKTBCceHhNMd0J4d01DTN4mkx8O0wEJF3eZ3A3Uwrea3MiCARJLwEQAHEGACc0gDsAEwB7AB0sgFcALZpP4AFwYbyyAGPflkAI7-NIfV4fEFZYFvREZQEQ8GnagJdDXZDWZAGI4AYQAEqdWHZWFNzJhrKxKHcaBSMgBLBEMP5vNEAYwAFmkOHystS-gM0q8-oD-qjnn80QMvlkuQBzmF-CVfABGOWe4r+sLkzwAhykuYLYRa-h8uc8GFzQWk2DwpkRBMh7jhYhQvOJIAB9eIh0MmMlgbCYEMICNoEMsENgEPoEP4COnVSbSC3BBTTC4XRHABCOZaKGLuliyEwU3ZIAAgmwgA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWEAmaYAcBmMkFgCwYBsyk6+RICkVVNCApgLRhgBQAbivjTzcjxQJKNXjTDIoUmAjYBzbmP6D8+dNPkhM5EHy07V60WwAe4AOwBOLZnMoCWlSnHIAap334U6ddq97RXRdpKGhZAGUqIn5hXUxJZFjxEAAzAEMAGwBnBilkNgB3OITzST8UUqhCz29fHWRKyGr8eMU2gWMijqFKbu6mgAcomMphXjBKTBCceHhNMd0J4d01DTN4mkx8O0wEJF3eZ3A3Uwrea3MiCARJLwEQAHEGACc0gDsAEwB7AB0sgFcALZpP4AFwYbyyAGPflkAI7-NIfV4fEFZYFvREZQEQ8GnagJdDXZDWZAGI4AYQAEqdWHZWFNzJhrKxKHcaBSMgBLBEMP5vNEAYwAFmkOHystS-gM0q8-oD-qjnn80QMvlkuQBzmF-CVfABGOWe4r+sLkzwAhykuYLYRa-h8uc8GFzQWk2DwpkRBMh7jhYhQvOJIAB9eIh0MmMlgbCYEMICNoEMsENgEPoEP4COnVSbSC3BBTTC4XRHABCOZaKGLuliyEwU3ZIAAgmwgA
https://youtu.be/8tNKfUqbjI8
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWEAmaYAcBmMkFgCwYBsyk6+RICkVVNCApgLRhgBQAbivjTzcjxQJKNXjTDIoUmAjYBzbmP6D8+dNPkhM5EHy07V60WwAe4AOwBOLZnMoCWlSnHIAap334U6ddq97RXRdpKGhZAGUqIn5hXUxJZFjxEAAzAEMAGwBnBilkNgB3OITzST8UUqhCz29fHWRKyGr8eMU2gWMijqFKbu6mgAcomMphXjBKTBCceHhNMd0J4d01DTN4mkx8O0wEJF3eZ3A3Uwrea3MiCARJLwEQAHEGACc0gDsAEwB7AB0sgFcALZpP4AFwYbyyAGPflkAI7-NIfV4fEFZYFvREZQEQ8GnagJdDXZDWZAGI4AYQAEqdWHZWFNzJhrKxKHcaBSMgBLBEMP5vNEAYwAFmkOHystS-gM0q8-oD-qjnn80QMvlkuQBzmF-CVfABGOWe4r+sLkzwAhykuYLYRa-h8uc8GFzQWk2DwpkRBMh7jhYhQvOJIAB9eIh0MmMlgbCYEMICNoEMsENgEPoEP4COnVSbSC3BBTTC4XRHABCOZaKGLuliyEwU3ZIAAgmwgA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWEAmaYAcBmMkFgCwYBsyk6+RICkVVNCApgLRhgBQAbivjTzcjxQJKNXjTDIoUmAjYBzbmP6D8+dNPkhM5EHy07V60WwAe4AOwBOLZnMoCWlSnHIAap334U6ddq97RXRdpKGhZAGUqIn5hXUxJZFjxEAAzAEMAGwBnBilkNgB3OITzST8UUqhCz29fHWRKyGr8eMU2gWMijqFKbu6mgAcomMphXjBKTBCceHhNMd0J4d01DTN4mkx8O0wEJF3eZ3A3Uwrea3MiCARJLwEQAHEGACc0gDsAEwB7AB0sgFcALZpP4AFwYbyyAGPflkAI7-NIfV4fEFZYFvREZQEQ8GnagJdDXZDWZAGI4AYQAEqdWHZWFNzJhrKxKHcaBSMgBLBEMP5vNEAYwAFmkOHystS-gM0q8-oD-qjnn80QMvlkuQBzmF-CVfABGOWe4r+sLkzwAhykuYLYRa-h8uc8GFzQWk2DwpkRBMh7jhYhQvOJIAB9eIh0MmMlgbCYEMICNoEMsENgEPoEP4COnVSbSC3BBTTC4XRHABCOZaKGLuliyEwU3ZIAAgmwgA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWEAmMBmaCCcAWLB2NNZZSHMJBSES6hAUwFowwAoANxQA4uQiA2brzDJe1ZOBBYoMmAlYBzIXzSDRvVWKisAHiHJoUg-skPJpOFJYDyAOwAmAQwA6AZyduAYgEsFAVwAnF1cwTFYcSEMcYnARKRxLCOpkgH0EERTIFJ1RIgyETOgwFOYU5BSuFJxMTNq0FIBJWwAzb1tvABcAT0zdFDRpUnxuMzBqSwopADUAB28AYwB7PqxefGp+SDWo8CRrACNXegD2ejc3R1c3eld5xwAbS7d7RbdF2+979-mAZ7nFgBcblOAQ6CweQNc1QQUwA9AARbzsaDnVwACUWAW8AC9FrYOhC3GNIABbVwIpGsIA
https://youtu.be/LnwOi18zt1I
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Valor de pico a pico (Vpp): Valor da tensão entre o pico maior (9 V) e o pico 

menor (-9 V) no exemplo   Vpp=18 V. 

 

Período (T): tempo para uma determinada condição voltar a repetir, no exemplo  

T=1 s. 

 

1.2 Tensão Senoidal  

É uma tensão que varia com o tempo de acordo com uma lei senoidal    

Existem quatro formas de representar uma tensão senoidal: A Forma Gráfica, 

Expressão matemática, O Diagrama Fasorial e A Forma Complexa 

Obs: Quando a tensão for conectada a uma carga, aparecerá uma corrente que 

será senoidal. As formas de representar uma tensão senoidal se aplicam para 

corrente senoidal. 

 

1.2.1 Forma de representar tensão senoidal: Forma Gráfica  

É semelhante à representação da tensão quadrada da Figura 1.5. Veja o 

exemplo da Figura 1.6. No eixo vertical são os valores da tensão e no eixo 

horizontal os valores de tempo correspondentes. Então quando t=0 s a tensão 

vale 0 V, após 0,5 ms a tensão atinge 10 V e assim por diante. 

 

Obs: Tudo sobre tensão se aplica a corrente, forma de onda, expressão 
matemática, Diagrama Fasorial e representação usando números complexos. 
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Figura 1.6 – Representação gráfica de uma tensão senoidal em função do tempo 

Link para o Simulador     Vídeo 
 

 
No gráfico aparecem as seguintes grandezas e valor: 

Valor de pico:   Vp=10 V 

Valor de pico a pico: Vpp=20 V 

Período:   T= 2ms (2 milissegundos=2.10-3s)   

Existe uma relação entre tempo (t) e ângulo (θ)   

Obs: θ teta é uma letra grega. Você pode obter digitando a letra q com a fonte 
Symbol selecionado. 

A função seno é uma função com período igual a 2.π rad (dois pi radianos). A 

Figura 1.7 mostra o mesmo gráfico da Figura 1.6, porém a tensão varia em 

função do ângulo. 

 

Figura 1.7 – Representação gráfica de uma tensão senoidal em função do ângulo  

 

V(t) 

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAUgoqoQFMBaMMAKADdxCqAWMQzqim5UqESqJFQo0BCwAeIbEJAMMKEF34MSIbiGUAVOgDsAzgGOA9gB1Tpk5YCWAEwCGAG1sAxRwHMArgBOrmDQhCy+Arp8UdzceFKQ8iBkipB6YNzEaeQZSGCQAGoADo4AxpYswtgUxOp8EsK6eJKQAPrcbe1yKHjY2GAobQhd0GBtTG1DeMNdc9htAJLGAGaOxo4ALgCeXclMYDXM+tjZmbrgCQAKrsG2xbe3tq62K5aBALYvps50tpbGNy2MruRwAR38f3sH3uj0C0H2BQSDEwijA2RRegyCVsAFFTGUPN82HRAptyh4AFy2BCFAD0ABFHGxoLY8QSibYABbvRwALwBmypNLg-lMjOZCIUB343BqhBQ6m4ssuIFsAFk6ABz742UzGfwfUl6362ZzMxymACvdFM-zK-gebjt+uJpPJhM89lsRp11NMJWK1jBADlDcbbEy2LYSWSKXJbIVLO5NhKWYiUBAMPxsznsti1aZNTr-rYDUbAiaoea2JabS7LA6na4XcZvjzAvzBR5bHQYaYwPdSQBbyzOPVQ32uf0GYNhit6qOs0wdrvGIXuBOmAyOI1pqUqZgJZj8BAIcjMfOqm53UwffxuQL-F0PQIAI6Nm0rLoAFCVypYAA0ryBHQEIAFfGGUjiuAAlGa3ybCYFgmk8PyOu4eoguCkJlnqvikq446BCwQA
https://youtu.be/USHZeWIP6wI
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No gráfico aparecem as seguintes grandezas e valor: 

Valor de pico:   Vp=10V 

Valor de pico a pico: Vpp=20V 

Período: T=2.π rd 

Então existe uma relação entre ângulo descrito (θ) e tempo (s). 

Vamos fazer uma comparação entre espaço percorrido (S), tempo (t)    e 

velocidade (V). 

Duas cidades, A e B, estão separadas por uma distância de 100 km. Um carro 

vai de A até B em 2 h, em velocidade constante, qual a velocidade desenvolvida 

pelo carro? 

 Lembrando que S=V.t        

      

V=
S

t
    ou   V=

100km

2h
=50km/h 

 

Usando o mesmo conceito para ângulo percorrido, θ, com velocidade angular, 

ω e no tempo t: 

 

θ=ω.t        ou       ω=θ/t 

             

Olhando para as Figuras 1.6 e 1.7 observamos que para descrever um ângulo 

de 2.π rd demora 2 ms logo isso é feito com uma velocidade chamada 

velocidade angular ω,  também chamada frequência angular. Calculando ω: 

ω=
θ

t
=

2.π rd

2ms
=

2.π rd

2.10
-3

s
=π.10

3
rd/s 
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Ou por extenso    ω=3140 rd/s considerando  π=3,14 

Obs:   ω é a letra grega minúscula chamada ômega   e Ω     é a letra grega 

maiúscula também chamada ômega. 

 

Genericamente:  

                            θ=ω.t                                                     Eq. 1 

onde t   é em s (segundos)  θ é em rd(radianos)    e  ω  é em rd/s (radianos por 

segundo). 

         Caso particular: t=T    e   θ=2.π rd     2. π= ω.T      

         ou                                              

ω =
2. π

T
 

Outra grandeza importante é a frequência (f) especificada e ciclos/s  ou Hertz 

(Hz). 

Frequência é igual ao número de ciclos completados por segundo. 

1 Ciclo/s= 1 Hz                  

A relação entre período (T) e frequência (f) é dada por: 

 

f=
1

T
 

 

T=
1

f
 

Portanto se:  

 

ω=
2.π 

T
    e   como    T=

1

f
 

 

Resulta:  

ω=2.π.f                 Eq.        3 

            Eq.    2      ou 
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Por exemplo: a tensão que alimenta a nossa residência tem frequência de 60 Hz 

ou 60 ciclos/s. Qual o período (T) e qual a frequência angular (ω)? 

T=
1

60
=0,01666s=16,66ms  

 ω=2.π.f=2.π.60=377rd/s 

 

Para compreender melhor as três grandezas T(período), f(frequência) e ω 

(frequência angular) considere os exemplos. 

Exercício Resolvido 1: Um ponto descreve uma trajetória circular com 

velocidade constante. Sabendo-se que o ponto descreve uma volta a cada 

segundo determinar.  

a) Período T 

 b) Frequência (f)   

 c) Frequência angular ω 

 Solução 

a) Se o ponto da uma volta a cada segundo significa que o período (tempo para 

completar 1 ciclo) é de 1s. T=1 s 

b) O número de ciclos completados por segundo é a frequência.  Portanto 

a frequência é de 1 Ciclo/s =1 Hz ou usando a expressão que relaciona período 

com frequência. 

f =
1

f
=

1

1
= 1 Hz 

c) Como o ponto da uma volta por segundo e uma volta tem 2.π   rd, a 

frequência angular é  

ω=2.π   rd/s     

ou usando a expressão que relaciona frequência angular e frequência  

ω=2. π. f=2. π.1= 2.π   rd/s 
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Exercício Resolvido 2: Um ponto descreve uma trajetória circular com 

velocidade constante. Sabendo-se que o ponto descreve duas voltas a cada 

segundo determinar. 

a) Período T 

b) Frequência (f) 

c) Frequência angular ω 

Solução 

a) Se o ponto dá duas voltas em 1 segundo, logo uma volta ele dá em 0,5 s, 

isto é, o período vale T=0,5 s. 

b) Como são completados 2 ciclos por segundo a frequência é f=2 Hz. Ou 

usando a expressão que relaciona frequência e período. 

f =
1

T
=

1

0,5
= 2 Hz 

c) Duas voltas por segundo significa 4.π rd/s ou usando a expressão que 

relaciona   ω com f. 

ω=2. π. f= 2. π.2=4.π rd/s 

Exercício Resolvido 3: Um ponto descreve uma trajetória circular com 

velocidade constante. Sabendo-se que o ponto descreve 1 volta em 2 s. 

Determinar. 

a) Período T 

b) Frequência (f) 

c) Frequência angular ω 

     Solução 
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a) Como o ponto precisa de 2 s para completar 1 volta(período), o 

período vale T=2 s. 

b) A frequência é 0,5 Hz   ou usando a expressão 

f=
1

T
=

1

2
=0,5 Hz 

         

 

 
1.2.2 Forma de representar tensão senoidal: Expressão Matemática  

Outra forma de representar uma tensão senoidal é através da expressão 

matemática que relaciona a tensão em função do tempo, v(t). 

Genericamente é: 

 

                   v(t)= VP.sen (ω.t + θ0)                                              Eq. 4                                           

onde 

VP é o valor de pico da tensão senoidal (em Volts) 

ω é a frequência angular (em radianos/segundo) 

θ0 é o ângulo de fase inicial (em radianos ou graus) 

     
 

Exercício Resolvido 4:  

Uma tensão senoidal tem a expressão v(t)=10. sen (1000.π.t) (V). Determinar: 

a) Valor de pico e valor de pico a pico 

b) Frequencia angular ω (rd/s) e frequencia f (Hz) 

c) Ângulo de fase inicial θ0 (graus ou rd)  

 

Solução 

a) Por Inspecção e comparando com a Eq. 4, VP=valor de pico=10V 

ω = frequência angular= 1000. π rd/s 

θ0=ângulo de fase inicial=0 rd ou 0o 

 

Exercício Resolvido 5: Determinar Vp, ω e ângulo de fase inicial da tensão  

 v(t) = 50.sen (100.t + 90o)  (V)   
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Solução: 

Por observação e comparando com a Eq. 4 

Vp=50 V 

θ0=90o=π/2 rad=ângulo de fase inicial 

 

Exercício Resolvido 6:  

Considere o gráfico da Figura 1.8, de uma tensão senoidal. Determinar:  

a) Valor de pico (Vp) e valor de pico a pico (Vpp)  

b) Período (T), Frequencia (f) e frequencia angular (ω)  

c) Expressão da tensão em função do tempo 

 
Figura 1.8 – Representação gráfica de uma tensão senoidal em função do tempo 

Link para o Simulador     Vídeo 

Solução: 

a) Valor de pico:     VP=5 V     por observação 

Valor de pico a pico: VPP=10 V      por observação 

b) Período:  T=0,25 s     por observação 

Frequência: f=1/0,25=4 Hz     ou 4 Ciclos/s 

Frequência angular:  ω=2. π. f=2. π.4=8.π rd/s 

 

Ao invés da tensão ser função do tempo, a tensão pode ser escrita em função 

do ângulo (θ). 
 

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=
https://youtu.be/WkZwR-QW7VA
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Figura 1.9 – Representação gráfica de uma tensão senoidal em função do ângulo   

c) Expressão da tensão em função do tempo:   v(t)=5.sen (8.π.t) (V) 

 

 

1.2.3 Forma de representar tensão senoidal: Diagrama Fasorial 

É um gráfico que mostra a tensão como um vetor girante de amplitude igual a Vp 

e que gira com frequência angular ω no sentido anti-horário. A Figura 1.10 

mostra um Diagrama Fasorial (D.F) genérico onde aparecem o valor de pico (VP), 

o ângulo de fase inicial (θ0) e a frequência angular (ω). 

 

’ 

Figura 1.10 – Diagrama Fasorial genérico de uma tensão senoidal 

  Link para a animação    Vídeo 

 

A projeção do Fasor VP no eixo vertical é uma grandeza senoidal, Figura 1.11. 

Observe que à medida que o segmento gira com frequência angular ω, a 

http://www.eletronica24h.net.br/diagramafasorial-1.html
https://youtu.be/a4xWwB2KcsQ
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amplitude da projeção varia de amplitude eventualmente até mudando de 

polaridade quando o ângulo for maior do que 180o. 

 

 
Figura 1.11 – Projetando o segmento VP no eixo vertical 

Link para ver tensão senoidal variando amplitude    Vídeo 
 

Obs: O Diagrama Fasorial é representado no instante t=0. 
 

Exercício Resolvido 7: Dada a expressão em função do tempo de uma 
tensão. Determinar: 

a) Frequência angular (ω) e frequência (f) 

b) Desenhar o D.F 

c) Desenhar o gráfico de v(t) 

                            v1(t)=30.sen (100.π.t+π/2) (V) 

Solução:  

a) Como visto, a expressão genérica de v(t)=VP.sen (ω.t + θ0) 

Comparando com v1(t)=30.sen(100..t+π/2) (V)   concluímos que Vp=30 V 

ω=100. π rd/s e  θ0= π/2 rd  

Ou θ0=90ο 

Como ω=2. π. f   

    

f=
100.π  rd

2.π
=50  Hz 

 

 

 

 

 

http://www.eletronica24h.net.br/tensaosenoidal.html
https://www.youtube.com/watch?v=w_t6wmFshqs
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Diagrama Fasorial 

 
Figura 1.12 – Diagrama Fasorial para exercício resolvido 7  

 

Observe que para t=0 na expressão de v1(0) =30.sen(100..0+π/2) =30V 

c) Gráfico de v(t) 

 
Link para simulador   Vídeo  

 

Exercício Resolvido 8: 
Dada a expressão em função do tempo, Determinar: 

a) Valor de pico (VP) Frequência angular (ω) e frequência (f) 

b) Desenhar o D.F 

c) Desenhar o gráfico de v(t) 

      v2(t)= 100. sen (500.π.t + 45o)(V) 

Solução: 

a) Comparando a expressão genérica com V2(t) obtém-se Vp=100 V,  ω=500.π  

rd/s e θ0= 45o. 

 

f=
500.π  rd

2.π
=250  Hz 

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWK0AckDMYwE4As3sA2SQgdgCYFsQFIaa6EBTAWiwCgBzEcikXXCh59BdMewBuw8v0HSeCQlHAMQ6MeGgJSkUkXTkyeFESUwE7AB791IFOju46KJbh5uA8gDsAJgEMAHQBnAGUmLwB7AEt-ABtglmCAUUsmACcAYwBbjKiI4IAlJiCI2IkY-KDSdicHRTpySCEwOCEEMBk6MAB9MEJuyG7Lcj8KDu6EAegetm7ybpRewcGe9CnISgGrHjAhA1IFB3RbNzAkdQA1AAdtvqRdt0V7lAPToQBVIKZgyoyAVzSJWCPkqAFsIn8vsErn40oEgqCmD4omlggAXJigq6Vb5BDFeIIAY4it0I1CwSgQ5AcWGobxAAEkvFFcrj4UEoqC-rE-ABz4nBJksqKwgD0RSizNyYoAwhEvGjJX9YbcdOAqTRyKcEEh6ULWcF2ZzuXyBUF9SK0uKmJLhbL5YqvMq0ttDIxFCBSB6dXTwEIACI21LBC5MWIRXL+Hy46PBELGnn8yqRYKIvLQYIy2JRACOf1xmMzDqVKqAA
https://youtu.be/aX4gW-SmUGk
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 Diagrama Fasorial e Forma de onda da tensão 

 
   ( a )                                                     ( b )  

Figura 1.13 – Diagrama Fasorial para exercício resolvido 8 ( a ) D.F ( b ) Forma de onda  

Link para Simulador     Vídeo  
 

Exercício Resolvido 9: 

Dada a expressão em função do tempo 

v3(t)= 5. sen (200.π.t - 45o) (V) 

 Determinar: 

a) Valor de pico (VP) Frequência angular (ω) e frequência (f) 

b) Desenhar o D.F 

c) Desenhar o gráfico de v(t) 

 

 Solução: 

a) Comparando a expressão genérica com V3(t) obtém-se Vp=5 V, ω=200.π 

rd/s e θ0=− 45o  

Da expressão obtém se Vp=5 V, ω=200. π rd/s     e     θ0= −45o rd 

200.π=2. π.f     >>>   f=100 Hz  

b) Diagrama Fasorial e forma de onda  

 

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWK0AckDMYwE4As3sA2SQgdgCYFsQFIaa6EBTAWiwCgBzEcikXXCh59BdMewBuw8v0HSeCQlHAK6YOMpikUCdNhRhC6PaQEp0yBOwAe-dHXMgUuB0tw93AeQB2AEwCGADoAzgDKTN4A9gCWAQA2ISwhAKLWTABOAMYAt5nRkSEASkzBkXESsQXBKOwuFop05JBC6s00YDJqAPq4XZBd1uT+FB1dCH3QYF1sXeRdKGP9-VPoE5CUfTY8YELovDyEEMZ07mBIrQBqAA5bhufONIT3pPzgQgCqwUwhVZkArulSiFfFUALaRP5fEJXfzpILBUFMXzRdIhAAuTFBVyq32CGO8wQAx5FboRqFglAhyBYsNRTkIAJLeaJ5XHw4LRUF-OL+ADnxJCTJZ0VhAHpitFmXkxQBhSLeNGSv6w26kNRUmjkU4IJD0kBC1khdmc7l8gXBA0i9LipiS4Wy+WK7zK9JbcjEGiKECkL06ulvEAAEVtaRCFyYcUieQCvlxsZCoRNPP5VSiIUR+WgIRlcWiAEc-rjMdnHUqVUA
https://youtu.be/SXaOgUm0hNY
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               ( a )                                                      ( b ) 

Figura 1.14 – ( a ) Diagrama Fasorial para exercício resolvido 9 ( b ) Gráfico de v(t) 
             Link para Simulador    Vídeo  

 A expressão de v3(t)= 5. sen (200.π.t - 45o) (V) pode ser escrita também na 

forma: 

v3(t)= 5. sen (200.π.t + 315o) (V), isso é, para t=0 

v3(0) = 5. sen (200.π.0 - 45o) (V)=5.sen (- 45o) =5.- 0,707= -3,53 V 

v3(0) = 5. sen (200.0 + 315o) (V)=5.sen (315)= 5.- 0,707= -3,53 V 

 
1.2.4 Forma de representar tensão senoidal: Números Complexos 

Uma tensão senoidal pode ser representada nas formas complexas polar e 

cartesiana.  

Um número complexo tem:  módulo e argumento ou fase.  

Tensão senoidal tem: Módulo e fase. 

Obs: Dê uma lida no Apêndice 1 sobre números complexos 

 

Exercício Resolvido 10:    Seja o número complexo Z representado na forma 

cartesiana. 

      Z=4 +j3     Parte real=4       Parte imaginária=3 

Representando no plano complexo. 

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=DwYwlgTgBAZgvAIgIwKgFwM6IAwDpsEECsqYIiSeATAVQOx0DM2AHFQGwCcndqIARoiLZUAB0EJhqAG4QhqALaYhAUwC0SFAD4AUFCjBpUAB6IaLKABZGVKObssWqeMnaoA7i5Sw5yAooBDY2l5KFEACwCMFQBlcLAYNCFcSx46Fjoka3SqJEYnAHpdfWAAcxMzVisbOyrLdktnHAQivQNjCoROCyRcqEYiOihexthmqAwwStQ0FURpRgAKNABKOCgiXAmVADtFmjxAAeBcNCg1KyIVxYA1FZbi9s7LKgtMqHZ2WzpRlxEJqYQVFGs0QAFFjCoICAALfgAD2UAASioMHCADbSMAAEwRnAAXPc2sAOqZkEROP0BsM6OxKU4xgg-pMKCR0HMENdGISSjEQHDRCpOkRLJY7ERaSwGlYGk1GQgHiUEbtxhhRBQ3AzjDRPnkxIgNPK2voSqIoCE5RNyJJFFhAbhWQo1XLWsbjcBTeauZacLhvApbXhsFQHU6RC63QU4Q9gAVefyVNGSYg3kg6LZeim6KzfqhmYC-iCEABhNFgACOAFdBSoFEiVGAdmQwAFoNXa9FShXsQF9EW4Ts0A2Ky2ADRQHswOEQBQ9rGC-tYnt8hQqADnPZ7ohbg+gOKgDYwaACA8FSTwUAAggKILMoAAFFstsKP58QJ8TqczqBzqALgKEmNwAgXQgA
https://youtu.be/9VSlz8csGV4
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Figura 1.15 – Representação no plano complexo do número complexo do exemplo 

  

θ=36,87o    é a fase ou argumento de Z. 

O mesmo número complexo pode ser representado na forma Polar (modulo e 

fase). 

            

           Como uma tensão tem módulo e fase também pode ser representada  

da mesma forma adicionando a unidade Volt (V).    

Exercício Resolvido 11: Seja a tensão   v(t)= 30.sen (ω.t + 60o) (V). 

Na forma polar: 

V=30 60
o
(V

p
) 

Para obter a forma cartesiana (parte real e parte imaginária) represente no 

plano complexo, Figura 1.16. 

 
Figura 1.16 – Representação número complexo 

 

|𝒁|  é o modulo ou valor de Z 
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Da trigonometria:   

cos60
o
=

a

30V
 

Ou      a=30.cos60o =30.0,5=15 V   não esqueça, agora tem unidade é tensão!!! 

Da mesma forma: 

sen60
o
=

𝑏

30V
 

Ou   b=30.sen60o=30.0,866=25,98=26 V 

A tensão representada na forma cartesiana é: 

              V=15 + j26 (V) 

A expressão pode ser generalizada por: 

 

                        V= Vp.cosθ0 + jVp.sen θ0                                                  Eq.    5           
Obs: A forma polar é usada para multiplicar e dividir dois números complexos, 
e a forma cartesiana é usada para somar e subtrair dois números complexos. 

 

Exercício Resolvido 12:     Representar a tensão V1 nas formas complexas 

polar e cartesiana e desenhar o D.F. 

v1(t)=50.sen(ω.t+90o) (V) 

 Solução: 

Forma polar 

V1=50 90
o
(V

p
) 

          Para obter na forma cartesiana, deve ser representado no plano 

complexo, Figura 1.17. 
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           Figura 1.17 – Representação número complexo do exercício resolvido 12 no plano 

complexo 
 

 

Na forma cartesiana a tensão é representada por: 

         V1= j50 (Vp)  não tem parte real 

 

Exercício Resolvido 13:  Representar a tensão nas formas complexas polar 

e cartesiana e desenhar o D.F.     

v2 (t)=30.sen (ω.t + 60o) (V) 

     Solução: 

Representação na forma polar 

V2=30 60
o
(V

p
) 

Para obter a representação na forma cartesiana é necessário representar no 

plano complexo Figura 1.18. 

 

Figura 1.18 – Representação da tensão do exercício resolvido 13 no plano complexo 

 

Usando a expressão genérica: V= Vp.cosθ0 + jVp.sen θ0 

V2=30.cos60 +  j30.sen60=30.0,5 + j30.0,866=15 +j26 
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V2=15 +j26 (V) 

 

 
1.3 Defasagem  

A diferença de fase (Δθ) entre dois sinais de mesma frequência é chamada de 

defasagem, sendo medida tomando-se um dos sinais como referência 

 

Exercício Resolvido 14:   

Qual a defasagem entre os sinais V1(t)  e V2(t)? Representar as duas tensões 

no D.F (Diagrama Fasorial) e mostrar graficamente as duas tensões 

representadas em função do tempo. 

v1(t)=10.sen(ω.t+π/2) (V) 

v2(t)=5.sen (ω.t) (V) 

 

Solução: 

Δθ=θ01 – θ02=90-0=90o 

 

A Figura 1.19 mostra as duas tensões defasadas no tempo. 

 

Figura 1.19 – Representação gráfica das  duas tensões do exercício resolvido 14  no tempo 

Link para Simulador   Vídeo 

 

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=-aPU6lW-zQkIBD4lbUBAKHUUTvIo19ijTEzgRGgjyNKF3UHUdkxBUtqz9WsLiDEMwwjKM7zPa50ivB5MSPQpbyuE0AC8QRhJggA
https://youtu.be/Q8Xv77AOJyk
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Quando duas tensões são representadas em função do tempo, a 

defasagem fica difícil de ver. Se as duas tensões são representadas no 

Diagrama Fasorial como na Figura 1.20 fica muito simples de ver a defasagem 

e qual tensão está na frente ou adiantada. Não esqueça que os fasores giram 

no sentido anti-horário. 

 

 

Figura 1.20 – As duas tensões do exercício resolvido 14 no D.F 

 

Obs: A principal aplicação do D.F é mostrar a defasagem, de forma clara,  entre 
duas grandezas vetoriais.  
 

Exercício Resolvido 15: 

Qual a defasagem entre os sinais v1(t)  e v2(t)  ? Representar as duas tensões 

no D.F (Diagrama Fasorial) e mostrar as duas tensões representadas em 

função do tempo. 

v1(t)=10.sen(ω.t+90o) (V) 

v2(t)=5.sen(ω.t+90o) (V) 

 

Solução: 

Δθ=θ01 – θ02=90-90=0o as duas tensões estão em fase. A Figura 1.21 mostra 

as duas tensões em função do tempo. 
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Figura 1.21 – Representação das duas tensões do exercício resolvido 15 no tempo  

 Vídeo    Link para Simulador         
 

A Figura 1.22 mostra as duas tensões representadas no D.F. 

 

 

Figura 1.22 – As duas tensões do exercício resolvido 15 no D.F 

 

 

 

Exercício Resolvido 16: 

Qual a defasagem entre os sinais v1(t)   e v2(t) ? Representar as duas tensões 

no D.F (Diagrama Fasorial) e mostrar as duas tensões representadas em 

função do tempo. 

v1(t)=10.sen (ω.t) (V) 

v2(t)=5.sen(ω.t+180o) (V) 

Solução: 

Δθ=θ01 – θ02=180-0=180o as duas tensões estão defasadas de 180o . A Figura 

1.23 mostra as duas tensões em função do tempo. 

https://youtu.be/EeCGtt2xkP0
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3AWAnC1b0DZzQOxwEyQDMKCcSZ+IORIArPZPQKYC0YYAUAOYgIAcIIvwR9BCMFiaQeIfGSEi5CiVKicAbmMWiBy6eHBwjUbHTw4kGIvgyWBVqdDqb9Ot-IMQwxhkzDOFlY2dhT8jlDOnAAeIKzIcmAMHBD4YOLgDABqYAAUAC4AlAA6AI4+0ADOzAB2uQDu0PnFAA5IkIW5WYUx4PxYabRECAOSfJkgWfgFJaV0VbUNTcWVrSvtnd29JP5ETNZYYES0ovIgACIArgCGq5X5tZUAr8x3zAC2KwBit8ycZEMlIRBDgMII6PhBEx8AB9fgwyAw6KQsBpWF0BHQMAw9gwhBwmEYxGwoiYyD4Ikw0mIymk6mwCkIzhAA
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3AWAnC1b0DZzQOxwEyQDMKCcSZ+IORIArPZPQKYC0YYAUAOYgIAcIIvwR9BCMFiaQeIfGSEi5CiVKicAbmMWiBy6eHBwjUbHTw4kGIvgyWBVqdDqb9Ot-IMQwxhkzDOFlY2dhT8jlDOnAAeIKzIcmAMHBD4YOLgDABqYAAUAC4AlAA6AI4+0ADOzAB2uQDu0PnFAA5IkIW5WYUx4PxYabRECAOSfJkgWfgFJaV0VbUNTcWVrSvtnd29JP5ETNZYYES0ovIgACIArgCGq5X5tZUAr8x3zAC2KwBit8ycZEMlIRBDgMII6PhBEx8AB9fgwyAw6KQsBpWF0BHQMAw9gwhBwmEYxGwoiYyD4Ikw0mIymk6mwCkIzhAA
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Figura 1.23 – Representação gráfica das  duas tensões do exercício resolvido 16   
   Link para Simulador    Vídeo 

 

A Figura 1.24 mostra as duas tensões representadas no D.F. 

 

 

Figura 1.24 – Representação das duas tensões do exercício resolvido 16 no D.F 

 

 

Exercício Resolvido 17: 

Um sistema trifásico de 220 V, é composto por três tensões de mesma 

amplitude de pico de 311 V e defasadas entre si de 1200 . Considerando que a 

primeira tensão V1(t) tem fase zero, como são representadas as outras duas 

tensões v2(t) e v3(t)?  

a) Dar a expressão matemática das três tensões  

b) Representação no D.F se f=60 Hz 

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWEBmayxgQFgWAnAgBwBseATOmSpCEgjQgKYC0GAUAOYiE1ZjHdeWQlCicQZAOxU+AqTOGjIbAG6CQs9fNEQwccDUNRoCVROkb+5qtpq79SGqjB8E5YgmRE8kvMmOmAB7gNpC6WP5kkFga4EgAamAAFAAuAJQAOgCOetAAzowAdkkA7tDpSfFpbMEUoQLIeHKQeLGYIPFkqZlZCPlFpeUZeRkADsNgPGmV1cH8rXpUbjF6SDFkMQAiAK4AhiN5ACpFeQCvjAebjABm+7sAJvvD94wTPMMA4gBOu9t5bFhIP4sMR1htBLxQaIyAB9QgwyAwwJkQh6MCwhAI6BgGGsGHIOEwzGIgmI4n4ikwSBkYk1FBUZBkKgeelrOIGeKjOlMiCMyQSEEoZC8dkITlsIA
https://www.youtube.com/watch?v=D-ax3R_B2bg
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c) Desenhar as 3 tensões em função do tempo  

  

  Solução: 

a) v1(t)=311.sen (ω.t) (V) 

     v2(t)=311.sen(ω.t+120o) (V) 

    v3(t)=311.sen(ω.t+240o) (V) 

b) A Figura 1.25 mostra o D.F das três tensões. 

 

 

 

 

Figura 1.25 – Diagrama Fasorial das três tensões trifásicas do exercício resolvido 17 
    Link para Simulador     Vídeo 

 

c)  A Figura 1.26 mostra o gráfico em função do tempo das 3 tensões.  

 

 
Figura 1.26 – Representação gráfica de  3 tensões trifásicas 

Link para simulador    Vídeo 

 

 

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWEBmWAWAbAdgwDgxmAEwJGQJogYCcISCkdApgLRhgBQA5iC8kSCK5cvfijJQo3cGkpCRYWeMYqOAN1ED5mmZUYQwcFO0kroCdbsHCriveHBHkJxkVjU0yagkNEvz72Qocw4AD152BUVBfTAsEEowJAA1MAAKABcASgAdAEdnMGgAZyYAOzSAd2hstOSssISDMAxBCXZaRJSiTNyC9hLyqpqc4pyAB1HiSCy6hvCiNAF2VqXmzvAU5F78wsGK6ozRidHFmbnLZEg5GyvEpX1HRkLJNGgwYSxqSDI0LHwvORghYeHdrCIwfwVFJwshcAJkK0EBggl4EoJKABlACWxQyTAAtgBDUYAFQATtiAGZE4rYgDGAHsOGhIEEfMscCBcGI0C1JEQAPq4QWQQWhISGYiChCi96CtiCjDCwWGMVioXIOU-WVirVitWiwVa-WwEhGrBGw1iy2mnWijhAA
https://youtu.be/Kj0jeFp4Rv4
https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWEBmWAWAbAdgwDgxmAEwJGQJogYCcISCkdApgLRhgBQA5iC8kSCK5cvfijJQo3cGkpCRYWeMYqOAN1ED5mmZUYQwcFO0kroCdbsHCriveHBHkJxkVjU0yagkNEvz72Qocw4AD152BUVBfTAsEEowJAA1MAAKABcASgAdAEdnMGgAZyYAOzSAd2hstOSssISDMAxBCXZaRJSiTNyC9hLyqpqc4pyAB1HiSCy6hvCiNAF2VqXmzvAU5F78wsGK6ozRidHFmbnLZEg5GyvEpX1HRkLJNGgwYSxqSDI0LHwvORghYeHdrCIwfwVFJwshcAJkK0EBggl4EoJKABlACWxQyTAAtgBDUYAFQATtiAGZE4rYgDGAHsOGhIEEfMscCBcGI0C1JEQAPq4QWQQWhISGYiChCi96CtiCjDCwWGMVioXIOU-WVirVitWiwVa-WwEhGrBGw1iy2mnWijhAA
https://youtu.be/Kj0jeFp4Rv4
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Exercícios Propostos 

1.1 Dadas as tensões, v1(t)=25.sen(400.t+60o)(V) e  v2(t)=25.sen(400.t-

30o)(V), determinar: 

a) Defasagem entre as duas tensões. 

b) Representar as duas no mesmo D.F 

c) Obter v3(t)=v1(t)+v2(t) nas formas polar e cartesiana 

 

1.2  Dado o gráfico de uma tensão senoidal determinar: 

a) Período, frequencia e frequencia angular 

b) Expressão de v(t) 

 

Link para Simulador 

1.3 Determine o valor de pico, pico a pico, período, frequencia e frequencia 

angular da tensão v(t)=5.sen (2.. 1000.t-30o) (V). 

1.4 São dados duas tensões: 

V1 = 10 0o(Vp)      V2 = 10 90o(Vp) 

Obter:  V3=V1+V2 nas formas cartesiana, polar e trigonométrica 

1.5  A expressão de uma tensão é v(t)=14, 14.sen (377.t). Determinar: 

a) Valor eficaz 

b) Frequencia 

c) Valor de v(3ms) 

d) Tempo para que a tensão atinja 10 V a partir do instante t=0. 

 

 

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWK0AckDMYwE4As3sA2SQgdgCYFsQFIaa6EBTAWiwCgA3Ec83EdCn69hfKOB5xwdGdATl0VFKVIIl5bChTIE7AB4hcYJLRCF5NdIZ78AonqYAnAMYBb5wEsA9gB0AzgAOjl4BXn4ALr5+YNDk7ADmPGKCovy4UjLs6VZU5ODYedikhIZgJTIA+rgVkBV65MqY5BUINdBgFWwVzSgtNf3obZCUNfrguCUo1FOkIAXW5HQACgCGjiv+nE7+G34AZl6OALa7ACZM-l4Adqe7V1EeVxErV+EXET4AjpAANP7OABsPJ8AK7vJhHfwAJSYjw8njW-nBkL8fiY8RBHlu-gAwtdwo8QWt2EA


  V=  S t     ou   V=   100km  2h =50km/h


  ω=  θ t =   2.π rd  2ms =   2.π rd  2   .10  -3 s =π   .10 3 rd/s


  ω =   2 . π T


  f=  1 T


  T=  1 f


  ω=   2.π  T     e   como    T=  1 f


  ω=2.π.f                 Eq.        3


  T=  1  60 =0,01666s=16,66ms 


  ω=2.π.f=2.π.60=377rd/s


  f =  1 f =  1 1 = 1   Hz


  f =  1 T =  1  0 , 5 = 2   Hz


  f=  1 T =  1 2 =0,5 Hz


  f=   100.π  rd  2.π =50  Hz


  f=   500.π  rd  2.π =250  Hz


   | 𝒁 |


  V=30    60 o   (V p )


    cos60 o =  a  30V


    sen60 o =   b  30V


   V 1 =50    90 o   (V p )


   V 2 =30    60 o   (V p )


   V 1 = 10   0 o (  V p )         V 2 = 10   90 o (  V p )

