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1 Tópicos desta Disciplina

Esta disciplina aborda variáveis complexas e suas aplicações à engenharia elétrica. Seus princi-

pais tópicos são:

1. Números complexos.

2. Fasores.

3. Funções analíticas.

4. Teoria da integral.

5. Séries de potências.

6. Singularidades e resíduos.

7. Representações conformes.

2 Aspectos Históricos dos Números Complexos

“L’histoire est une suite de mensonges sur lesquels

on est d’accord.” Napoléon Bonaparte

Os números complexos são usualmente apresentados a partir da equação do 2º grau (e.g.,

(Ávila 2000, pp. 1–2)),

ax2 +bx+c = 0, (1)

a,b,c∈ R, cujas raízes são dadas pela fórmula:

x =
−b±

√
∆

2a
, (2)

∆ = b2−4ac. (3)

A equação (1) tem raízes reais (i.e.,x∈ R) quando o discriminante∆ ≥ 0. Quando∆ < 0, não

há solução real para esta equação pois6 ∃
√

∆ ∈ R. Então, é introduzido o conjunto dos números

imagináriosI, cuja unidade é

j :=
√
−1. (4)

Na Matemática, o símbolo usual para a unidade imaginária éi. No entanto, em Engenharia

Elétrica se adota o símboloj para evitar confusão com o símbolo de corrente elétrica. Assim, as

http://www.google.com.br/search?q=L+histoire+est+une+suite+de+mensonges+sur+lesquels+on+est+d+accord
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raízes da equação (1) são dadas por

x =
−b± j

√

|∆|
2a

, ∆ < 0, (5)

que pertencem ao conjunto dos números complexos (i.e.,x∈ C).

Embora os números complexos sejam usualmente apresentadosa partir da solução da equa-

ção do 2º grau, parecem ter sido desenvolvidos para a soluçãoda equação do 3º grau no sé-

culo XVI (Ávila 2000, p. 2). Ao aluno interessado, sugere-seler o histórico bastante interessante

sobre os números complexos é apresentado porMerino (2006).

2.1 Números complexos aplicados à Engenharia Elétrica

A primeira aplicação de números complexos à teoria de circuitos elétricos parece ter sido reali-

zada pelo cientista alemão Hermann von Helmholtz (1821–1894) (Windred 1932). A aplicação

de números complexos na análise de circuitos elétricos de corrente alternada (CA) foi disse-

minada nos Estados Unidos da América por Arthur Edwin Kennelly (1861–1939) e Charles

Proteus Steinmetz (1865–1923) (Weber & Nebeker 1994, p. viii), com o auxílio de Ernst Julius

Berg (1871–1941)(Hensel 1994)no final do século XIX. Em 1893, Kennelly adotou o termo

impedância, inventado por Heaviside, assim como os números complexos para os elementos dos

circuitos elétricos CA, o que foi seguido por Steinmetz (Weber & Nebeker 1994, p. 108). Desde

então, os números complexos são fundamentais na EngenhariaElétrica.

2.2 Definição formal de números complexos

Para o desenvolvimento formal da teoria de números complexos e de funções de variável com-

plexa é conveniente definí-los formalmente, como em (Sidorov, Fedoryuk & Shabunin 1985,

p. 9):

Definição 1 Umnúmero complexoé um par(x,y) de números reais x e y para o qual o conceito

de igualdade e as operações de adição e de multiplicação são definidos como segue:

1. Dois números complexos(x1,y1) e (x2,y2) sãoiguaisse e somente se x1 = x2 e y1 = y2.

2. A somade dois números complexos(x1,y1) e (x2,y2) é o número complexo(x1 + x2,y1 +

y2).

3. O produtode dois números complexos(x1,y1) e (x2,y2) é o número complexo(x1x2 −
y1y2,x1y2 +x2y1).

http://www.math.uri.edu/~merino/spring06/mth562/ShortHistoryComplexNumbers2006.pdf
http://dx.doi.org/10.1086/346695
http://dx.doi.org/10.1109/45.310943
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A partir desta definição e de conceitos sobre funções de variáveis reais, pode-se desenvolver

aTeoria de Funções de Variáveis Complexas,que é parcialmente apresentada nesta disciplina.

3 Orientação para o Estudo desta Disciplina

Recomenda-se o livro (Ávila 2000) para o estudo devariáveis complexas. Opcionalmente, o

aluno poderá utilizar outros livros sobrevariáveis complexascomo, por exemplo, (Churchill

1975).

Para o estudo de fasores, recomenda-se que o aluno adote um livro de análise de circuitos

elétricos que utilize aexponencial complexa, sugerindo-se (Dorf & Svoboda 2001).

Nas sub-seções seguintes, apresenta-se uma lista de seçõesde livros que devem ser estudadas

e alguns exercícios propostos. Ao longo do curso serão propostas mais listas de exercícios, que

serão divulgadas através dahomepageda disciplina.

Recomenda-se que o aluno primeiramente resolva os problemasnuméricos manualmente e,

posteriormente, utilize algumsoftwarecomo oMatLab ou ossoftwares livresScilabe Octave

para verificar os resultados, seguindo-se a sugestão de Chen (1999, p. 78). Orientações para o

uso doScilabestão disponíveis emhttp://www.lee.eng.uerj.br/˜elaine .

3.1 Números complexos

Recomenda-se o estudo do Capítulo 1 do livro (Ávila 2000).

São recomendados todos os exercícios do Capítulo 1 do livro (Ávila 2000).

3.2 Fasores

Os fasores são aplicados na análise de circuitos elétricos lineares em regime senoidal permanente.

Esta é a aplicação mais básica de números complexos na Engenharia Elétrica. Recomenda-se o

estudo das Seções 10.3 a 10.7 do livro (Dorf & Svoboda 2001). Oestudo mais detalhado da

análise de circuitos usando fasores será realizado na disciplina Circuitos Elétricos I.

São recomendados os exercícios P 10.3-1 a P 10.6-2 e P 10.7-1 aP 10.7-5 do livro (Dorf &

Svoboda 2001).

3.3 Funções analíticas

Recomenda-se o estudo do Capítulo 2 do livro (Ávila 2000).

http://www.lee.eng.uerj.br/~jpaulo/modelos-matematicos-i.html#Exercicios
http://www.mathworks.com
http://www.scilab.org
http://www.octave.org
http://www.scilab.org
http://www.lee.eng.uerj.br/~elaine/scilab.html
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São recomendados todos os exercícios do Capítulo 2 do livro (Ávila 2000).

3.4 Teoria da integral

Recomenda-se o estudo da primeira Seção até a SeçãoFórmula Integral de Cauchydo Capítulo 3

do livro (Ávila 2000, pp. 75–109).

São recomendados os exercícios em (Ávila 2000, pp. 75–109).

3.5 Séries de potências

Recomenda-se o estudo do Capítulo 4 do livro (Ávila 2000).

São recomendados todos os exercícios do Capítulo 4 do livro (Ávila 2000).

3.6 Singularidades e resíduos

Recomenda-se o estudo da primeira Seção até a SeçãoTeorema do Resíduodo Capítulo 5 do livro

(Ávila 2000, pp. 151–161) e o estudo da SeçãoResíduos Logarítmicos e Princípio do Argumento

do Capítulo 5 do livro (Ávila 2000, pp. 175–178).

A disciplina Modelos Matemáticos Aplicados à Engenharia Elétrica II apresentará aTrans-

formada de Laplace, que é muito útil na resolução de equações diferenciais ordinárias lineares,

na análise de circuitos elétricos e em sistemas de controle.Para realizar aTransformada de

Laplace Inversa, pode-se utilizar aexpansão em frações parciais, que é uma aplicação impor-

tante de singularidades e resíduos. Por isto, devem ser estudadas as Seções 2.5 e 2.6 do livro

(Ogata 2003), que abordam aexpansão em frações parciais.

O Princípio do Argumentopode ser utilizado na análise de estabilidade de amplificadores em

malha fechada desenvolvida porNyquist (1932), que também é bastante aplicada em sistemas de

controle automático (Ogata 2003, Seção 8.7).

São recomendados os exercícios em (Ávila 2000, pp. 151–161). Recomenda-se, também,

realizar as expansões em frações parciais nos exercícios B.2.11 e B.2.13 a B.2.16 do livro (Ogata

2003).

3.7 Representações conformes

Antes de iniciar este tópico, deve-se estudar a SeçãoFunções Harmônicasno Capítulo 3 do livro

(Ávila 2000, pp. 109–117). Então, prossegue-se no estudo doCapítulo 8 do livro (Ávila 2000).

http://media.wiley.com/product_data/excerpt/14/07803602/0780360214.pdf
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São recomendados todos os exercícios do Capítulo 8 do livro (Ávila 2000), além dos exercí-

cios da SeçãoFunções Harmônicasno Capítulo 3 (Ávila 2000, pp. 116–117).

4 Consultas ao Professor

O professor poderá ser consultado emhoráriose locais divulgados nahomepageda disciplina.

Os alunos também poderão consultar o professor através dose-mails:

jpaulo@uerj.br e jpaulo@lee.eng.uerj.br

4.1 Mais informações

Para obter mais informações (datas das provas, trabalhos, listas de exercícios, etc.), o aluno

deverá consultar assiduamente ahomepageda disciplina:

http://www.lee.eng.uerj.br/~jpaulo/modelos-matematicos-i.html

Se for necessário, o planejamento desta disciplina poderá ser revisado.

http://www.lee.eng.uerj.br/~jpaulo/horario.html
mailto:jpaulo@uerj.br,jpaulo@lee.eng.uerj.br?subject=Consulta sobre Modelos Matematicos I.
mailto:jpaulo@uerj.br,jpaulo@lee.eng.uerj.br?subject=Consulta sobre Modelos Matematicos I.
http://www.lee.eng.uerj.br/~jpaulo/modelos-matematicos-i.html
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