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~ Noticias da disciplina

Podem me procurar! me encontrando, estou
sempre a disposigao.

Prof. Henrique Barbosa
hbarbosa@if.usp.br
Ramal: 6647

Ed. Basilio Jafet, sala 100

http://www.fap.if.usp.br/~hbarbosa

Vejam as notas de aula e os manuais de preparagao das
sinteses e relatorios.

Usem a lista de discussao para tirar as duvidas, pois
pode ajudar outros alunos.
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Noticias da disci P lina —

As regras da disciplinas sao conhecidas desde lab 3,

estao disponiveis no site e serao aplicadas igualmente
por todos os professores.

Marcar horario no lab e nao aparecer cancela uma
presencga pois:

* Prejudica os outros alunos quando a sala esta cheia

* Prejudica os professores e monitores quando a sala esta
vazia

ATENCAO: a nota da sintese depende da entrega dos
pedidos da sintese! Os pedidos do relatorio sao

comentados apenas para ajudar voceés! Os bonus vao na
avaliagao final do experimento.
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Objetivos
Estudar circuitos elétricos em corrente alternada com a

finalidade de explorar fen6menos caéticos

Aprender algumas técnicas avancadas de
processamento de sinais e analise de dados

5 aulas
e Nocoes de CA, filtro RC
e Circuito integrador e andlise de Fourier

e Ressondncia de um circuito RLC simples
e Funcoes cadticas: mapa logistico
e Caos em circuito RLD
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Tarefas 1 — Para Sintese

Usando o mesmo circuito da semana passada, mas agora
com uma onda quadrada na entrada e fc=2o00hz:

Meca V. e V,no DataStudio e salve os dados para uma
freqiiéncia tal que:

* ®>> m, (~15 vezes maior)
Mostre com os dados obtidos que o sinal de saida é
proporcional a integral do sinal de entrada:

e Neste caso, como a entrada é um sinal quadrado, significa que

a saida sera um triangulo, certo?

e Mostre que as “inclinacoes” medidas e teodricas da onda
triangular na saida sdo compativeis
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Figura 1 - Sinal de entrada do DataStudio (vermelho, 3000(10)Hz) e sinal
integrado de saida (azul, 3000(10)Hz).




ircuito RC (aula passada)

Se pensarmos em termos de quadrupolos:

R
WWL
@ Sinal de entrada = V.

i Sinal de saida =V,

S

O ganho relaciona o\
sinal de saida com o
VC ('[) — < — é — _saida _ 1 sinal de entrada... Ou

_ o seja, resume o
1+ ] — entrada ]+ e funcionamento do

), @, \_  Quadrupolo. )

O
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ircuito RC alta freq ¢ ——

Sabemos que:
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Com:

e
V
G =

Se >> ®,, entao:

Ou seja:

G(ow>>w,)=——¢ :
@wRC JwRC
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~ Circuito RC alta fre * |
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* Entio: o 1
V. jaRC T
Ouainda: V 1 V.
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u aindaa. S J RC e

* Contudo, temos que:

No limite que @ >> @, , G,—»1/ @RC
o circuito acima funciona como
integrador da tensao de entrada




Da teorlia....

Como:
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dugado quase con
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Vonmos o que acontece quando = < 1. deqpm.ando atp tormm quadr:mcos dmsa razao:

=¥ 53
I I I

Por outro lado, no limite em que essa aproximagao € vilida, tem-se também = — oo, portanto o — —3.
Mais do que isso, o permanece aproximadamente constante em nossa aproximacao:

e (G R B @ e

Como cos(wt — §) = sin(wt) e sin{wt —~ )} = —cos(wt), conclui-se que, para w 3 w,, 0s seguintes sinais de
entrada sao levados aos seguintes sinais de saida:

Vi cos(wt) — w, [% sin(wt)] e Vo sin(wt) — w, [—% cos(wt)] (4)

Ora, percebe-se que as expressoes entre colchetes, se derivadas. dio os sinais de entrada, em outras palavras.
em ambos 08 casos acima:

¢
%Va(t) =wVu(t) = Vit =V, +we | Ve(t')dt ok | (5)
Jig
Em resumo: o sinal de saida nada mais é do que a integral do sinal de entrada (multiplicada por w,), quando a
entrada é nma fun¢io seno ou cosseno.

Para um sinal de entrada arbitrario (nao exatamente arbitrdrio, mas sim fisicamente cabivel), sabemos da
teoria de Fourier ([2]) que pode-se escrever V(1) = [, f (W)e ™ “'dw, em que f é a transformada de Fourier do
sinal de entrada e i a unidade imagindria. Eventualmente pode ser que w assuma apenas valores discretos, do
que a medida dw ¢ a de contagem, caso em que a integral reduz-se a uma série. mas isso em nada modifica a
presente exposicao.
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Vaitagem (V)

g Nao Muito a

* Alguns grupos perceberam que o sinal de saida ndo era
um tridangulo perfeito:

Asta do snal ge sacs Residuo do apste Restouo recuzan do yuste
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Entretanto, a Figura 2 permite ver claramente que, embora todos os pontos sejam compativeis com o
ajuste, embora existe uma clara tendeéncia de serem os dados nao uma reta, mas uma reta ”"abaulada”. Isso,
naturalmente, se deve ao fato da aproximacao usada de altas frequéncias. iSSO

De fato, observamos que, para frequéncias mais baixas, o sinal de saida aparecé como um triangulo com
arestas arredondadas. Usando uma frequéncia muito mais alta, essa tendéncia deve desaparecer, portanto seria
interessante repetir a analise para frequéncias expressivamente maiores que a usada.




ultados dos vari POS

- Inclinagdo experimental (V/s) |Inclinagao tedrica (V/s)

HO1 6507 (247) e -6436 (227) 6539 (1)

HO2 6470 (120) 6330 (400)

HO3 6629 (11) e 6599 (11) 6.28 (17)x102 e -6.53 (17)x102

HO4 6709 (18), -6765 (12), 6697 6571 (42), 6519 (41), 6570 (42) e
(20) e -6779 (12) 6514 (41)

HO5 6.54 (12)x103 6.53 (72)x103

HO6 64,49(26)E2, -65,53(16)E2, 65,0(4)E2, - 64,1(4)E2 , 64,6(4)E2
64,19(29)E2 e - 65,29(20)E2 e - 64,1(4)E2

HO7 6544 (57) 6565 (66)

HOS

HO9
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Tarefas 2 — Para Relatorio

e Faca a analise de Fourier de uma onda quadrada no
DataStudio. Fotografe e anote as amplitudes e freqiiéncias
o Grafico de amplitude X freqiéncia.

Lembre que deve usar a onda quadrada fornecida pela fonte do
DataStudio para analisar a onda quadrada usando a funcao fft do
mesmo

e Faca a andlise de Fourier de uma onda triangular no
DataStudio. Fotografe e anote as amplitudes e freqiiéncias
o Grafico de amplitude X freqiéncia.

e Compare ambas com a previsdo tedrica, quantitativamente.

Comente.

Quad(t)=V, i[sin(a)t) +
T S

25

Trian(t) =V, %[sin(a)t) +
T

sin(3wt) . sin(bat) L

|

sin(3at) N sin(5amt) o

|




* Deviamos mesmo esperar reproduzir a curva? Ou
apenas 0s picos?!?
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(b)Onda triangular

Quantitativamente era esperado que encontrassemos para o pulso quadrado e para o triangular o espectro que é
mostrado na figura 3 em verde, vemos que somento os picos batem com a previsao tedrica. Isso pode ser devido
ao ruido da interface, e também, do método de analise que o programa faz, que consiste em fixar os extremos de
cada ciclo para poder executar a transformada, o que seria se graficdssemos algo que lembraria um histograma.
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Tarefa 3 - EXTRA =

Meca Ve V, também para:
*®~2M,
* ® << ®, (~3vezes)

Com essas medidas e com a medida de w>>w,
mostrar numericamente que V(t) pode ser obtido
através da aplicacdo do ganho e da fase para cada
freqiiéncia que compde a onda quadrada de entrada

Compare a sua previsao “tedrica’ com a medida
experimental de V(t).

e Discuta o efeito da escolha do nimero de termos na série
de Fourier no seu resultado
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Para essa parte, onde gstudamos o comportamento tanto de V. e de Vi, a montagem do circuito é identica
a mencionada acima,/mas com R = 328(3) Q2 e C = 2,34(6) pF. Novamente o circuito foi alimentado com
uma tensao de entigfeda quadrada com amplitude de aproximadamente 5V. Aqui, trabalhamos com frequéncias
temporais de 440(5)Hz (aproximadamente 2w.) e de 70,2(7)Hz (% ).[Incertezas determinadas com auxilio do
osciloscépio] Com valores de V, e de Vi, pode-se estudar a hipétese que aplicando o ganho e a fase na tensao
de entrada (V.), podemos obter V,. Uma vez que, sem perda de generalidade, podemos dizer pelo teorema de
Fourier, que V. e de Vi podem ser representadas por somatérios, azendo andlise por um termo dessa relagao:

Yesteeutratd"u 13+
‘testeaxtratd” u 274

V. = 4&sen(kwt) V.= 4EkaS€n(kwt + Pkws) 7l |
k kw
06 |
Gro = - e Prw = tan™? (k_w)
1+ (f)2 e N

We

0 0.0005 0001 00015 0.002 00025 0003

(a)Série com 500 termos

Com auxilio de um programa para o cdlculo da série de fourier, pode-se comparar a curva experimental
e a regida pela série calculada (’tedrica’). Para o valor de frequéncia angular de 440H z, temos o resultado
apresentado na figura 4. Vale lembrar, que para o cédlculo da curva tedrica foi usada a hipétese acima de que a
tensao de saida provém da aplicacao do ganho e da fase.



Discussao extra:
1. Pico e ruido da FFT
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e esta o pico:
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s porque a FFT tem tanto ruido?
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Discussao extra:
2. Medindo o ganho em 5min
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FFT e Ganho

A medida do Ganho x ® do circuito RC da primeira
semana foi bastante cansativa

e Ajustar freqiiéncia

e Medir Ve

e Medir Vc

e Repetir procedimento para cada freqiiéncia

e Pelo menos 1 hora de tomada de dados

Que tal fazer a mesma medida sem precisar variar a
freqiiéncia e em 5 minutos?



~ Sinal de entrada e sai
V, Vs
A Y N

* O sinal de entrada é composto de varias freqiiéncias
diferentes.

* Desde que o filtro seja um filtro de frequéncias, ou
seja, G=G(w), podemos medir G(w) facilmente com
a transformada de fourier de um sinal com varias
frequencias!



|2 sin(aat) +

mplo: Sinal qua

»»

%sin(a)t) +
A 1

Gl
- 1+ (0] @)’
d(w) =tan™ (~w/ w,)

3z

Mo in(sat) +
S

'

Cada frequencia do
sinal de entrada sera
transformada de uma
maneira diferente!

e

G, %sin(a)t+¢w)+
T

4V

)G, —2sin(Bat +¢,,)+
S 3

G, %sin(Sa)t+¢5w)+
S5




Exemplo: Sinal quadrado:

Dividindo as amplitudes de Fourier da saida pela
entrada, temos para o primeiro pico em w,

g M
Amplitude Fourier Saida 10 pico 2
emow =, = _ : — =G(w,)
Amplitude Fourier Entradalopico 4V,
T
No IN(w,t) + G, %sin(a)ot+¢w)+
T 1 T
4V — 4V, |.
/ B—;S n(3w,t) + G(w) \/1+(a)/a)c)2 |j>v _1Gs,, 3—7; iN(Ba,t+ ¢, )+
WMo sinat)+ | dlo)=tan* (-0l ) . MlinGotrd )+
o ° 5
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Exemplo: Sinal quadrado

O resultado é obviamente geral! E pode ser aplicado
para obter o ganho (razdo entre saida e entrada) para
varias frequencias de uma so vez.

GBG)O

Amplitude Fourier Saidalo pico
Amplitude Fourier Entrada 1o pico aV,

emw = 3w, =

T
G 4V,
: . . oy —
- Amp_lltude Fou.rler Saidalo plc?o - L 5
Amplitude Fourier Entrada 1o pico A,y
-
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Transformada do sinal de entrada,

35+ f = 4052(60)Hz
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Resultado de 2012 —

e na relacao entre os coeficientes de Fourier de cada frequéncia especifica. Estes valores foram plotados,

exibidos na figura 3. bom
se eh o teorico,
_ devia ser a curva _ = e
- . da equacao (1) 0024 . — Desvio padrao
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incertezas? & = —0,009(7)

Figura 3
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Cuidados _—

Quando usamos a FFT, s6 determinamos em algumas
frequencias. Porque?

e Medimos as frequencias correspondentes aos picos, pois
o ruido dos dois sinais nao sao correlacionados!

e Qual a resolucdao em frequencia que conseguimos com
uma onda quadrada? E o proprio w,

e Até quantos picos é possivel medir?

10 ¢ - - : : T - - 3 GRAFICO 5: Grafico de Ganho x Freqiiéncia 175Hz

T T
Experimental

Previsao

Amplitude (V)
Q

0.01 |

0.001

1 L ] 1 I ] L
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 1} 5000
Frequéncia (kHz)
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Objetivos
Estudar circuitos elétricos em corrente alternada com a

finalidade de explorar fen6menos caéticos

Aprender algumas técnicas avancadas de
processamento de sinais e analise de dados

5 aulas
e Nocoes de CA, filtro RC
e Circuito integrador e andlise de Fourier

e Ressondncia de um circuito RLC simples

e Funcoes cadticas: mapa logistico
e Caos em circuito RLD



Aula de hoje: Ressonancia no RLC

*

y

Dekker

ABL:Radio




Olndutor o
Ao passar uma corrente elétrica por /éﬂ/‘//

um indutor, um campo magnético €
criado proporcional a corrente

B ol

Se a corrente for variavel no tempo, o
campo também sera! O que nos faz
lembrar da lei de Faraday:

d®B L 2
ARARECAON \.(____'_—!—’ L
e = ==
- dt =
A tensdo elétrica & nos terminais do

indutor é proporcional a variagdo de
fluxo magnético através dele.




Faradays Law of Induction

O indutor

Como a unica coisa que varia € a corrente:

_% :_Ad_B :_Ctedl_(t)
dt dt dt

G

Vamos chamar a constante de L, ou indutancia, e a forca

eletromotriz induzida, g, que é a queda de tensao no
indutor, sera V| :

VL (t) - d;_(:) <: Léa indl;—tlée?;i)?z }IBEdida em

Em notacdao complexa, a corrente passando pelo indutor é:

F jot
| =i e



E a tensao sera entao:

utor — Notacao

Assim a impedancia é dada por:

N

Vi (t) _ jolie™

z _
= it i el

Reatincia indutiva

= Jaol <

Ou, usando a féormula de Euler:

T

Z, = jol = wle'?

-

Portanto a tensdo esta adiantada
de m/2 em relagdo a corrente




W

~

Corrente: f(t) — iLeja’t
Indutor: Vi~ Ve

VL (t) — 2 L f(t) adiantada

el {o3]

Como era no capacitor?

VC (t) = ZC f(t) atrasada




Circuito RLC

Ja sabiamos tudo sobre capacitores
Agora sabemos tudo sobre indutores

O proximo passo € obvio... Vamos juntar tudo!

VR
Y RO\
RYAYAVAY
Dado um sinal de entrada
V,(t), qual a tensdo em VG<®
cada um dos elementos e
qual a corrente no circuito? N
i
NC A



Circuito RLC
A equacao basica é:
Vi (t)+VR (t)+vc (t) =Vs (t)
No indutor temos: 2
V, (t)= - qz(t) Ve (t) =V, cos(at)
dt dt Ve
No resistor temos: SR
- dq(‘t) AYAYAVAY
V.(t)=Rilt)=R——=
R(. ) I( ) dt VG<® DVL
No capacitor temos:
Ve (t) % @ \Qi/

C v,



A Equacao do Circuito RLC//

Substituindo tudo na equacao se obtém:

L d;?z(t) dg—i) . q(t)=V, cos(et)

A solugdo para q(t) é a solugdo geral da homogénea mais
uma solucao particular da equacdo acima.

* Solucdao da homogénea

e comportamento transitério do circuito (quando ele é ligado ou
desligado): oscilador harménico amortecido
* Solucao particular

* comportamento em regime estacionario, depois que o
comportamento transitorio desaparece: oscilador forcado

A deducao pode ser encontrada no capitulo 2 de Mecanica de K. R.
Symon e nas notas de aula do curso FAP-212, aulas 4 e 5.



/
Caminho mais facil... =

Como € um circuito em série a impedancia complexa total do
circuito é a soma das impedancias complexas de cada elemento:

7 :ZR +2L +ZC =R+ ja)L+_i: R+ j(wL—ij
[0 aC
A impedancia real sera:
2
Z =\/R2+(a)|_—ij
@C
E a fase sera: r =7 Zej¢




-Corrente no Circul

~

Sendo a tensdo de entrada: \7@ =V el
A corrente pode ser escrito como:

N

i /
: Zg —j e
Portanto:
jot
. 5 Ve ai(at—)

R® +(wL —j
wC

A fase da corrente (¢;) vem da impedancia total (¢).




//
TensOes Nos Elementos

Agora o problema esta resolvido, pois como a
corrente é a mesma em todo o circuito, podemos
calcular a tensdo no:

e Resistor:

Vo

V, (t)= Ri,e}“¥ "
e Capacitor
\70 (t) — % ioej(wt@/z) VG<®: VGe Jo DVL

e Indutor: ]
_ N
VL(t):a)LiOe‘(”t‘@’Z) 2




Fa Altern

A j(at+dy V(t) = Re(\i (t))
V(t) :Voe - $ :VO COS(CUt+¢o)

Mas o que esta acontecendo realmente?

e O namero complexo V(t) muda de posi¢do no plano
complexo com o passar do tempo (mov. Circular uniforme).

y,Im A W
Voej(wt+¢o)
Vo i
at + ¢,
[ —>

RGYN] X, Re




-

™

y,Im

V(t)=RelV (1))

=V, cos(awt + ¢,)



W

Mas e o capacitor e o indutor??

Vv




Nnan

Algo passou quase despercebido.

e A amplitude da corrente (e de todas as tensbdes) depende
de uma maneira bastante peculiar da freqiiéncia.

Vs

I -
-
R +| wb———
(et

e A corrente é maxima quando: i

di 1
0 —0=>wL-——=0 L R
dw wC AUR
l Vp “f:'::} I.."H'&" a
@y =——eg=0 .
0 {1 '
LC o \
O circuito RLC é ressonante! i %
Wo



* Para a carga (tensdo no capacitor) é diferente:
. V.

I
Athrd s Usararary
Vco o o

2
chRz+(wL_1j
wC

* A tensao € maxima quando, dV,,/de =0, portanto:
B 2 ] qp A
d ) 1
= G IR ol — () I I
dw @C -
\/ R? /
= W) =40y ——
1 0 2 LZ i |- : .
* O capacitor tem carga para ®=0 T

* As freq. de ressonancia sao diferentes!
* Pergunta: podemos medir essa diferenca?



Tensao ou corrente

sohancia:

IrCul

As tensoes e correntes tém um maximo num valor
definido = Ressonancia

- | — Corrente (x 60)

. A

- | — Vg (x 10)

- — v, x1)
- |— Ve (x1.5) / \

)
=3
I

-
N

11 1 1 1 11 I 11 1 1 | 1 1 11 | 1 1 1 1 1 1
0 4000 4500 5000 5500 6000 6500

w [rad/s]

> O que define a posicdo sao as
constantes (R, L e C)

> A posicao dos maximos ndo sao
necessariamente a mesma para
todos os sinais (verifiquem o
valor para a tensdo no indutor)

e Mas o que define a altura e
a largura dessas curvas?



/
Fator de Qualidade —

Um radio AM usa um circuitos ressonantes RL.C
para selecionar a estacao.

> A selecdo tem que conseguir separar estacoes
vizinhas, sem perder o sinal da estacdo que se quer
OUViT.

> Os engenheiros definiram o fator de qualidade:

»
0, U
Q=—=27— ———
AC{) AU ressonanca e

: : - S S l f -
U = Energia armazenada por ciclo I | ; l l I & l I
AU = Energia dissipada por ciclo ' - :

s in kHz



Fator de Qualidade

Fator de qualidade do circuito:
U

_—

-

i .
—— (CUrval x @
5 )

0,
e — Larguraem
? AU | .. Aw - % (curva Pot x o)

U é a energia armazenada no
circuito na condicdo de ressonancia:

1 1

U==Li: ==CVZ b

2 2

AU é a energia dissipada pelo
circuito durante um periodo de

oscilacao: . 4
AU=PT:§mﬂ

ol AR AT NSRS VRN RSN NN
0 4000 4500 5000 5500 €000 6500

o [radfs]



otencla Instantan

—

¢ Instantaneamente: Periodo T = 1/

Amplitude
/
\ |
> "

P(t) =V (1) -1(t)
P(t) =V,
cos(awt — @) cos(wt)

T 32T Tempo
* Depende da fase entre corrente e tensao e pode ser
negativa!
Poténcia positiva é aquela consumida

Poténcia negativa é aquela fornecida



"Exemplo 1: Resistor Ohmico

A poténcia instantanea e:

P(@)=V(t)-i(t) =R-i;-cos’(ax) >0, sempre

» 1
Periodo T = 1/f

' sem

Amplitude

defasagem

— corrente
poténcia

— tenséo : \7

0 12T

T

3/2T Tempo

e A poténcia varia no
tempo, mas é sempre

positiva o que significa
que o resistor sempre
consome poténcia




"~ Exemplo 2: Capacitor Ideal

A poténcia em um capacitor pode ser escrita como:

P(t) = i, cos(at)- IEO cos(a)t = %j

cos(w i
0s cos(W*x-pi/2) =
cos(B< ) cos(wx-pild) Twmo

06 T
04 T
02 r
0

=
g a2t Poténcia positiva e
04 negativa... mas em
06 | média é nula!
08 1 /
- \'
0 0.5 1 14 2 2.5

Tempo [ms]



/
Poténcia =

No caso de correntes alternadas, o que vai interessar
saber é a poténcia média dissipada num ciclo, em cada
um dos elementos

P(t)=V, cos(at)-i, cos(wt — @)

=V, i, %(cos(Za)t — @)+ C05(¢))

. 1Eay
P:_I_! ; P cos(g)dt + M@

:%Vpip COS ¢




/’
Ressonancia em Energia

Portanto a poténcia média absorvida pelo circuito
RLC (veja também a apostila de Corrente
Alternada) pode ser escrita como:

2
%Veoi0 COS ¢ = Vo

P CoS ¢

0
Na condicdo de ressonancia, ¢=0 e Z,=R, port
a poténcia meédia por ciclo vai ser maxima:

O maximo da poténcia ocorre para a
5 i VG 0 mesma freqiiéncia em que ocorre a
i 7R ressonancia para a corrente.
A ressonancia de corrente é também
chamada de ressondncia de energia.




—

esumindo: ACh g

(P(t)) = %Vpip COS ¢

* Para o resistor: $=0

P [
2

* Para o capacitor ideal: ¢=-11/2

F_)C:O

e Para o indutor ideal: ¢ =mn/2

EL:O

vV .:_r s

i Q 7 sh
|
¢ &
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Ressonancia RLC
Resumindo:

e Somente a resisténcia dissipa poténcia, capacitores e
indutores puros nao dissipam poténcia num periodo:

» O que eles retiram do circuito na metade do periodo, eles
devolvem na outra metade

Existem capacitores e indutores puros ou ideais?
* Se o capacitor € ideal vocés verificaram
* E o indutor, o que acham?

Ha outras resisténcias, além do resistor no circuito?
e E o gerador?



vvvvvv
qqqqqqq

sistencia Tota

* Vocé pode verificar isso!

e Na condicdo de ressondncia de corrente, W=w e:

_ |Rp? 1

L \/R “{“’L_E = Se ®,=0, corrente e tensao
= estdo em fase, o circuito e

t —|loL——— | == @ = puramente resistivo

ot =( oL - |2 =4

e Portanto:

V. =Ri <: Vo € a tensdo de pico aplicada pelo gerador
GO 0

e ip € a corrente de pico no circuito

e Ou seja, se medir Ve i, na ressondncia vocé descobre

qual é a resisténcia total Quanto vale R ??




/ |

/V

Resisténcia do Gerador

No nosso modelo tedrico, a tensdao que o gerador aplica

Vg :5—Rg-|
7 -

no circuito e:
S

"

V (volt)

7 — joot
V,(t)=V,e"

i (A)

Portanto a amplitude Vg é constante, e ndao depende
da poténcia ou corrente entregue ao circuito! E um

gerador ideal!!!
e Qual o modelo teérico apropriado para um gerador real?

 Essa resisténcia tem que ser levada em conta!

R _ RitR. R



Resisténcia do Gerador

Mas se o gerador tem resisténcia interna, entao a
tensdo de pico aplicada no circuito real, nao é a forca
eletromotriz €o que ele fornece, é:

Ve = &5 —Rgl,

Vocé ndao conhece R, e precisa medir €,. Como??
e Medindo com uma resisténcia tao grande que R i, fique
desprezivel em relacdoa €_!

. A o « ~

» Que instrumento vocé pode usar para medir esta “tensdo em
berto” d dor?
aberto” do gerador



—

/

Tarefas 1 — para Sintese

Medir a curva de ressonancia (i x ®) com R=10 Q,
C=0.47uF, L= bobina de 1000 espiras

e Nao altere a forca eletromotriz do gerador durante
as medidas (e verifique que ela se mantém
constante!).

Faca o grafico para a curva de corrente (i x ®)
e Colocar também curvas teorica e ajustada

A partir do ajuste, determine o valor experimental da
freqiiéncia de ressondancia e compare com o valor
previsto

A partir do ajuste, determine R, L. e C e compare com
os valores nominais.

e Ha discrepancias? Explique porque.



/ |

/

Tarefas 2 — para Relatoério

Meca V_ x te V| x t para a frequiéncia de ressonancia

e Faca um grafico de V- x V| na freqiiéncia de ressondncia
(modo XY do osciloscépio)

e O que vocé esperaria obter caso os seus componentes
fossem ideais?

e O indutor é ideal? Vocé pode fazer um modelo simples
para o indutor caso ele nao seja ideal?

e Da analise desse grafico, obtenha os parametros fisicos
(valores e incertezas) das grandezas usadas no seu
modelo.

Ainda na ressondancia, verifique a diferenca de fase
entre V- e V.

e O que era esperado? A diferenca pode ser explicado pelo
seu modelo ndo-ideal?



Tarefas 3 — EXTRAS

Na analise de V| x V. na ressonancia vocé se questionou
apenas se o indutor ndo seria ideal.

 E o capacitor é ideal? Vocé se questionou a respeito?

e Vocé tem evidéncias experimentais de que o capacitor é
proximo ao ideal? Quais (quantitativo)?

Estime o valor da resisténcia interna do gerador a partir
das medidas, ajustes e modelos nao-ideias
e Discuta a incerteza nesta medida, ja que ela sera obtida

como um residuo. Como vocé poderia diminuir esta
incerteza?



Tensao ou corrente

Usar o abaixador de impedancias do
gerador de dudio!

Serd que o gerador pode ser
considerado ideal? Como saber se é?
O que muda na teoria se ndo for?

—— Corrente (x 60)
— Vg (x 10)

— Vv (x1)

— Vg (x1,5)

4000 4500

75000

PRI R R R
5500 6000

6500
w [radfs]

VR
VRO
AT
O que vao medir? > y
Onde colocar o terra? G<®
|
\C
VC

&

Lembre-se de medir um ntimero de
pontos que permita obter curvas
bem definidas




