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O programa do curso

e 3 experiéncias (blocos)

— Eletricidade em CA: Ressonancia RLC e Caos
e Estudos de circuitos de corrente alternada
e Analise de Fourier
e Ressonancia e Caos em circuitos de CA
~ Optica
e Estudo de lentes
e Polarizacao da luz, Interferéncia e difracéo
e Computacao Optica. Tratamento de imagens

- Espectrofotometria de cores
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Critérios de avaliacao

e Atividades
- Sinteses semanais
- Relatérios de bloco (em grupo) “R”
- Projeto “P”

e Nao ha recuperacao

2 1
M = g(fprM R)+§(fppM P)

e Critério para aprovacao:
- M>5.0
- Mg=>5.0
- Frequéncia > 70%
- Toleravel um atraso de 20 minutos do inicio da aula
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Relatorios

e Compreende o assunto de um bloco.
e Atividade de grupo

e Entregar ATE o final da proxima aula (em geral 1 semana)
- Entregar diretamente ao professor (escaninho no Basilio Jafet)
— (-1) ponto por dia de atraso
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Projeto

e Toda a sala em um unico projeto de final de curso

e Estudo quantitativo sobre algum fendmeno
abordado no curso

e Indentificar um problema a ser investigado

(pode compreender laboratérios de pesquisa e a colaboracéo de algum
professor)

e Dividir tarefas e responsabilidades (trabalho e
coordenacao de trabalho em grupo)

e Relatorio
e Apresentacao oral (20 min)
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Bloco 1 (5 aulas)
Circuitos em corrente alternada

- Aulal
e Filtro RC, Circuito integrador

- Aula 2
e Andlise de fourier

- Aula 3
e Ressonancia RLC

- Aula4g
e Caos: mapa logistico, diagrama de Feigenbaum

- Aula s
e Caos: circuito RLD
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Nesta aula

e Vamos explorar alguns elementos
elétricos (capacitor e indutor) sob a

acao de tensoes alternadas
harmonicas

e O que acontece com a corrente que

flul naquele elemento?
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O capacitor

e Definicao de capacitancia - capacidade de
acumular carga para uma dada tensao elétrica

c.Q
V

e Porém, carga elétrica esta relacionada com a
corrente, atraves de:

Q = ji(t)dt
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O capacitor

e Assim
Q ji(t)dt dv.
C=="F—=V :—jl(t)dt:ﬂ(t)— -

e NO nosso caso de tensoes alternadas:

V =V, cos(ot)

r~l
u

(D =C 5

= -CV,osin(ot)
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O capacitor

e A corrente e tensio Vi
nao se encontram em
fase
- , . - \
— Tensao maxima nao P

ocorre quando a i
corrente € maxima /

V (t) =V, cos(mt)
i(t) = -CV,o sin(ot)
i(t) =CV,owcost+ %)
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O indutor ideal

g:—d¢B = Lm:—V(t)
dt dt

e Deste modo,

o di) 1
V(D)=L= i) = 5 [V (t)dt

e NO NOSSO caso

V =V, cos(wt)

(t) = %jv (t)dt = wiLsin(wt)
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O indutor ideal

e A corrente e tensao nao se
encontram em fase

— Tensao maxima nao ocorre
guando a corrente € maxima

V =V, cos(wt)
. 1 .
|(t) = a)—LS|n(G)t)

i(t) = Q)LLCOS(G)J[ -Z)
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Notacao complexa e impedancia

e EXxiste uma relacao entre corrente e tensao para
elementos elétricos

- Muitas vezes nao é somente uma diferenca de amplitude
mas também uma diferenca de fase entre a corrente e
tensao

- Formalismo complexo

V « sin(et) < i« sin(ot+%)

e =cos(x)+ jsink) j=+-1
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NUmeros complexos
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\
C=a+b] j=+-1 C = +a? +b?
D
R | | tga = —
C = Cel® e'” = cosa + j senx a
J
d(ot)_ i () =i el
— = e — 'm
i &)= A
ﬂ:ja)i el
jej”t dt = 1 gl dt i
jo




Tensao no formalismo complexo

e Podemos escrever que uma quantidade complexa
definida como:

V =V, e!H)

e A tensao elétrica no elemento pode ser dada pela
parte real desta grandeza complexa, ou seja

V = Re(\?)zvp coqot + ¢, )
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Corrente no formalismo complexo

e Podemos escrever que uma quantidade complexa
definida como:

=i ell)

e A corrente elétrica no elemento pode ser dada pela
parte real desta grandeza complexa, ou seja

= Re()=i, cofat+4)
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Impedancia de um elemento

e Define-se a impedancia complexa como sendo a
razao entre a tenséo e corrente complexas

e Ou seja:

i 5 _ \f _ \_/p ol -9)

7 —
i I | o
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Impedancia de um elemento

2 = Zoej¢o ZO -

Z, € a impedancia real do elemento

O, € a diferenca de fase entre a tenséo e corrente.
E uma caracteristica do elemento
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Resistor em Corrente Alternada
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Para o capacitor

V(1) =V, cos(ot) = M2 Vael]
() = CVpo cos@t + 5)= 5 CVa0e T

De modo que

-V 1 -5 oC
Z = — e 2
I

|
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Para o indutor ideal

V (t) =V, cos(mt) :_

(1) = e
0,
De modo que
 Z,=ol
~ iz
/ = — = owlLe 2 T
| ¢o:?
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tensdo alternada

fase “zero” da
corrente é nula

lei de ohm

real puro

RESUMINDOQO: Corrente Alternada num bipolo

V(t) =V, cos@t + ¢,)
V(t) =V el

i(t) =i e

V(t) = Z.i (t)

Z =27,

V.o =2Z,i_
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Poténcia transferida

P(t) =V (t).i(t)

P(t) =V, 1 coswt cos@t + ¢,)

P(t) = %Vmim COS¢, + %Vmim cos@at + ¢,)

P -

Vo I
ﬁﬁCOWO

\

média
nula
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Capacitor em corrente alternada

o=

O—
V. =%ji dt + cte

1 -
ja)C

:-ﬁm_

1

>

Z=X.=

'EE\\le

V. = X

1

Xc — Reatancia Capacitiva (real)

oC
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_m
V(t) = Z.i(t N
> Re
ot /
VeV
7 . _j% jot
Ve =—I1, e ‘e
)
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Indutor em corrente alternada

ji
V. =2Zj =X wlLe?

XL — w L  Reatancia Indutiva (real)
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Filtros e circuitos especiais

e Num circuito generico com 4 terminais

e ) 5®20

Ve () ( Ze Zg >Vs (t)

e Sinal de entrada =V,
e Sinal de saida =V,
e Como um se relacionam V_ e V, ?

M.H. Tabacniks, A. Suaide. IFUSP 2008



Filtros e circuitos especiais

e Algumas definicoes ie ()

Ve (t) (

Ze

e Impedancias de entrada, saida e ganho

; - 5 _

S

Ve V.
|e |S
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S_Vs
V

> Vs (t)



Filtros RC

e Algumas definicoes

R i i(H20
RYAVAYS

C
Ve () ( —— >Vs t)=Ve

e Corrente no circuito e tensao no capacitor (V- = V,)

Ve Vel V.= 2.0 = 2.0
¢ 7 1 C c'c cle
e R+
Jo C
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Filtros RC

e Ganho do circuito

é _ \{c _ Zicic _ Z:Ci:e _ Z:C
Ve Zeie Zeie Ze
G = 1 , Com o, =
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Filtros RC

e O ganho do circuito:
G =G el

® COMm
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Filtros RC — Algumas caracteristicas

e Dado G, = =
2]
@ c

e Para baixas frequéncias (o<<o.) 2 G, ~ 1
e Para altas frequéncias, (0>>w,) 2 G;~0

e Filtro passa-baixa - deixa passar baixas freqlUéncias.
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Filtros RC — circuito integrador

e Para altas frequiéncias, (0>>o )

S _ 1 - 1 _ 1

jo RC
1+j(w) J(w) jo
D @ ¢

e Mas o0 ganho complexo € a razao entre as tensoes
complexas de saida e entrada

G-Ye v -1 v
V Jo RC

e
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Filtros RC — circuito integrador

e Dado V =V elet
e

e

]_ ~
V tdt——V ot — _— \/ (t
I () e JQ) e()

e No circuito RC, quando (o>>o )

V.= —2 v -1 V.t
Jo RC RC
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Objetivos

e Estudar o capacitor real (=X) utilizando o
circuito ao lado;

e Maedir tenséo e corrente de pico no
capacitor em funcao da freqiiéncia;

e Medir a diferenca de fase ¢ entre a
tensdo e a corrente elétrica no capacitor
em funcao da freqiéncia,

e Graficar (¢ xf); (i xf); (Vo xf), (ZxfT)

e Filtro passa baixas: Estudar o ganho
G =V./Vg em fungao da frequéncia.
Determinar a frequiéncia de corte, f¢;

e Graficar (G x f)

e Integrador: Esclher algum o >> o,

Aplicar uma onda quadrada (ou Gerador
triangular) e mostrar quantitativamente de audio
que:

1 ¢
V., :R—Cju(t)dt

M.H. Tabacniks, A. Suaide. IFUSP 2008

&




Analise de dados (para o relatorio)

Grafico de Z. experimental em fungéo de ©
— lembre-se que Z pode ser medido Z- = V./i. ou calculado Z.=1/wC.
Assim, ajustando uma reta ao grafico V /i X 1/o pode-se determinar C.
— Obter o valor da capacitancia deste grafico

Grafico de ¢ (fase do capacitor) em fungéo de o
— Comparar com o esperado teoricamente para o capacitor
— Assinalar no gréfico o valor tedrico esperado

Grafico de G, em fungéo de ©
— Comparar com o esperado teoricamente

Grafico de ¢ (fase entre V e V) em funcéo de o
— Comparar com o esperado teoricamente



Cuidados experimentais

e Instrumentos de medida
— Osciloscopio
e Canal 1 — Corrente no

resistor (a partir da tensao
no resistor)

e Canal 2 — Tensao no \V/
elemento X //mx
— Cuidado com ruidos ————VWA

e Estimar incertezas na

tensao e corrente a partir
, J Gerador @
do nivel de ruido de audio
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Osciloscopio didatico gatilho (trigger)

——————acoplamento

_AC, DC ou terra

menu
interativo

A ponta de prova tem atenuador referéncia canal 1 canal 2
que pode ser alterado 5V

) : A varredura
(muda também a impedancia)

(horizontal)
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Gerador de funcdes com amplificador casador de impedancia

— LAB. DIDATICOS
m.mcmn— N.20
Saida mix.: 4Vpp

Impedincia méx.: 402
Frequéncias até 35 kHz

Duty cyclg
ADJust

50% |

25% _l _l

Frequency Amplitude
ADJust ADJust intervalo de Executa
frequéncias parametro
atenuador
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Bipolos polo
central

Resitor

Indutor
Capacitor
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