Circuitos RLC com corrente alternada: ressonancia e
filtros passa-banda e rejeita-banda

8.1 Material

e Gerador de fungoes;

e osciloscopio;

e multimetros digitais (de mao e de bancada);
e resistor de 1 k(2;

e capacitor de 10 nF;

e indutor de 23,2 mH.

8.2 Introducao

A ressonancia é um fendomeno caracteristico de sistemas oscilatérios sujeitos a uma
perturbacdo peridédica. Quando a frequéncia desta perturbagdo se aproxima de uma das
frequéncias preferenciais de oscilagdo do sistema, observa-se um significativo aumento da
amplitude de oscilagdo. As frequéncias para as quais observa-se este aumento na resposta
do sistema sdo chamadas de frequéncias de ressonancia. Se uma perturbacado excita o sis-
tema numa destas frequéncias, mesmo forgas de baixa intensidade sdo capazes de produzir
oscilagdes de grande amplitude.

A ressondncia se manifesta em diversos sistemas fisicos, sejam eles mecanicos, actisticos
ou eletromagnéticos. Neste experimento (dividido em 2 aulas) veremos como a ressonancia
se apresenta num sistema elétrico em particular, o circuito RLC alimentado com tensdo
senoidal. Faremos medidas para caracterizar o comportamento ressonante do circuito e
mediremos (de diferentes maneiras) sua frequéncia de ressonancia, comparando com as
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previsdes tedricas. Na primeira aula nos concentraremos no comportamento da amplitude
dos sinais, e discutiremos como calcular a poténcia elétrica transmitida em circuitos; vere-
mos também que, dependendo de como o circuito for montado, ele poderd se comportar
como um filtro passa-banda ou rejeita-banda. Ja na segunda aula o foco serd a identificacdo
do comportamento ressonante pela observagao das diferencas de fase.

8.3 Circuitos RLC em série

A figura mostra o esquema de um circuito RLC em série, ao qual conectamos um
osciloscopio para medir a tensdo do gerador (no canal 1) e a tensdo sobre o resistor (no
canal 2). Aplicando a lei das malhas ao circuito, obtemos

Va(t) = Vi(t) + Ve(t) + Vr(t), (8.1)

com Vi(t), Ve(t) e Vkr(t) dados por:

di(t)
Vit)=1L prt (8.2)
~q(®)
Vc(t) - 77 (83)
e
Vr(t) = Ri(t). (8.4)

Figura 8.1: Representacdo esquematica de um circuito RLC em série.
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Com a voltagem de excitacdo dada por

Vi (t) = Vo sen(wt), (8.5)

esperamos que a corrente no circuito seja também uma fungdo senoidal que oscila na
frequéncia angular w, tendo como forma geral

i(t) = igsen(wt + ¢). (8.6)

Precisamos encontrar i, e ¢ a partir da equagdo do circuito, dada pela equacdo
Podemos proceder de duas maneiras:

e substituir a expressdo para i(t) nas equagdes e[8.4) e entdo na equacido (8.1} e

resolver a equacdo diferencial resultante;

e usar o formalismo de nameros complexos, determinando a impedancia do circuito.

Deixamos como exercicio a determinacdo de i( e ¢ a partir da primeira opgdo, e seguire-
mos a segunda opgdo. De acordo com a férmula de Euler, ¢/’ = cos 6 + jsen 6 (lembre que
usamos j para representar o complexo /—1), e a tensdo do gerador pode ser escrita como

Va(t) = Im| Ve(t). (8.7)
isto é, ela é a parte imagindria de uma tensdo complexa dada por

Vo(t) = Vp e, (8.8)

A corrente i(t) também pode ser escrita como a parte imagindria de uma grandeza com-
plexa:

i(t) = Im [7(75)} , (8.9)
com

i(t) = igd @), (8.10)
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Seguindo esta notagdo, a expressdo andloga a lei de Ohm sera

Va(t) = Zi(t), (8.11)

onde Z é a impedancia total do circuito.

No circuito mostrado na figura os trés elementos estdo associados em série. A
associacdo de impedancias complexas do circuito é feita da mesma forma que a associagao

de resisténcias. Assim, lembrando que para o resistor temos Zgr = R, para o capacitor
Zc = —jXc e para o indutor Z;, = j X, temos:

~ = ~ ~ 1
Z:ZR+ZC—|-ZL:R—|—j(XL—XC>:R—I-j(wL—E). (8.12)

Como a impedancia total Z é um niimero complexo, podemos escrevé-la na forma polar,
7 = 7Zel% onde

7 = +/R?+ (XL — Xc)2, (8.13)

(X —X¢) (WL —-1/wC)
tan = I = 7 . (8.14)

Substituindo as equagdes (8.8 e na equagao encontramos:

jw j(wt—0
GO U T N (i (8.15)

ze” \/R2 + (wL . %)2

Como a corrente i(t) é a parte imaginaria de 1(t) (equacao , temos que:

W
i = 70 (8.16)

o= —0. (8.17)
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Ou seja,

o Vo
190 = \/RQ n (XL — XC)Q, (818)
e
tan g = — (X —Xe) _ (Xe—X1) (8.19)

R R

A equagdo nos dd a diferenga de fase entre a voltagem do gerador e a corrente no
circuito.

O fato novo introduzido pelo circuito RLC é que a impedancia terd um comportamento
diferente dependendo da frequéncia:

e para baixas frequéncias (w < 1/v/ LC'), teremos X¢ > X1, o circuito terd caracteristica
predominantemente capacitiva;

e para altas frequéncias (w > 1/v' LC), teremos Xc < Xi, e o circuito terd caracteristicas
indutivas;

e na frequéncia em que as reatdncias sdo iguais (X¢ = Xi), elas se cancelam mutua-
mente, fazendo com que o circuito apresente propriedades puramente resistivas; esta
frequéncia é chamada de frequéncia angular de ressonancia e é dada por:

1

A frequéncia linear de ressondncia, ou simplesmente frequéncia de ressondncia, é entao
escrita como:

1
r = /i (8.21)

Sabemos que a amplitude da voltagem no resistor estd em fase com a corrente. Isto
significa que medir Vx(t) é observar o comportamento da corrente no circuito. Assim, para
este circuito temos:

RwC
Vor = - V, (8.22)

\/(RwC’)2 + <1 - %)2
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2

tan o — Ri—o(l — “’—2) (8.23)

WR

Quando a frequéncia angular w é muito maior ou muito menor do que wg, a amplitude
Vor também tende a zero. Conforme w se aproxima de wg, Vor se aproxima de V;. Ja para
a diferenga de fase ¢, quando a frequéncia angular tende a zero, a diferenga de fase tende
a +7/2, ou seja, o circuito tem comportamento capacitivo. Quando a frequéncia angular
tende a infinito, a diferenca de fase tende a —7/2, ou seja, o circuito tem comportamento
indutivo. Finalmente, quando w = wg, ¢ = 0, neste caso o circuito assume um caréater
puramente resistivo.

Na figura 8.2l mostramos o comportamento esperado para a amplitude de Vz em funcdo
da frequéncia angular do sinal do gerador. Na figura [8.3| é mostrado o comportamento
esperado para a diferenca de fase em func¢do da frequéncia angular.

1 1 L 1 L
1 100 10 @, 10° 10°

w(rad/s)

Figura 8.2: Comportamento esperado para a amplitude de Vg em fungdo da frequéncia angular do
sinal do gerador, para um circuito RLC com R =12, L =10 mH, C' = 10 nF e a voltagem de pico do
gerador Vj = 5 V. Para este caso temos wr = 100 krad/s e fr = 15,9 kHz.

8.3.1 Poténcia média

A poténcia elétrica transmitida num circuito (isto é, a energia transmitida por unidade de
tempo) é dada por P = V i. No caso de tensdes e correntes constantes, este é¢ o nimero que
nos interessa. Mas no caso de circuitos alimentados por tensdes alternadas, teremos P(t) =
V(t)i(t) e a poténcia serd um funcdo que oscila (rapidamente, na maioria das vezes) em
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w(rad/s)

Figura 8.3: Comportamento esperado para a diferenca de fase ¢ em func¢do da frequéncia angular
do sinal do gerador, para o mesmo circuito da figura

funcdo do tempo. Ao calcular P(t;) para um dado instante de tempo teremos a poténcia
instantanea, que nao traz informacéo sobre o comportamento periédico do sistema. E
muito mais instrutivo calcular a poténcia média trasmitida num ciclo de oscilagdo (P).
Para tensdes e correntes senoidais que oscilam com frequéncia angular w, a poténcia média
transmitida do gerador para o circuito é fun¢do de w e pode ser escrita como

(P)(w) = Vegies cOS @, (8.24)

onde Vi e i 530, respectivamente, a tensdo eficaz do gerador e a corrente eficaz no cir-
cuito, enquanto ¢ é diferenga de fase entre a corrente e a tensdo no gerador. Num circuito
RLC, esta poténcia transmitida pelo gerador deve ser igual a poténcia dissipada no resistor
(através do efeito Joule), j4 que ndo ha dissipacdo no capacitor e no indutor (se desprezar-
mos a resisténcia interna deste altimo). A poténcia dissipada pode ser escrita como

: Verr\2  (Vor)®
(PR)(w) = RiZ = R(5) = =5, (8.25)
onde utilizamos a expressdo para a tensdo eficaz no resistor
Vor
Vo = —=. 8.26
"= (8.26)

A expressdo para (FPr)(w) pode ser escrita em funcdo da resisténcia R e das reatancias
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capacitiva Xc¢ e indutiva Xj:

RV? 1 RV
G oN 2 LO T2 (8.27)
+ (0= 55)

(PR)(w) = Ri, =

E facil verificar que o grafico de (Fx)(w), mostrado na figura apresenta um maximo
em w = wg, a0 reescrever esta ultima expressdo em termos da frequéncia de ressonancia:

1 RV?2wW?
Pr)(w) = = 0 . 8.28
(Pr) () 2w?R? + L?(w? — wd)? (8.28)
0.10 N
R=100(Q=10) m @, =150 radls | |
T @l =1000
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g 006 .
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Figura 8.4: Poténcia média transferida por um gerador de Vi = 1 V para um circuito RLC com
diferentes valores de R.

Na ressonancia o circuito apresenta as seguintes caracteristicas:

e um comportamento puramente resistivo;

¢ sua impedancia é minima, ou seja

Z(wr) = R; (8.29)

e areatincia total X = Xc — X} é nula, isto é

X (wr) = 0; (8.30)
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e a corrente que passa no circuito €, portanto, maxima, ou seja,

io(wr) = 2 (8:31)

e a poténcia transferida ao circuito é méxima e dada por

‘/02

oF (8.32)

<PR>maX =

A largura de banda da ressondncia é definida como o intervalo de frequéncias dentro
do qual a poténcia (FPr)(w) é maior ou igual a metade do valor méximo, ou seja, Aw cor-
responde a amplitude a meia-altura da curva (Fx) vs. w. Isso significa que pode ser escrita
como

R
Awserie = Z (833)

O fator de mérito () do circuito em série ressonante caracteriza a curva de ressonancia e

é dado por:

WR L 1 L
~ ie = —-—— _— = — —_. . 4
Qser AWR WRR R \/ C (8 3 )

A figura |8.5 mostra dois filtros ressonantes em série com as suas respectivas curvas de
transmitancia.

Quando a saida é no resistor (figura [8.5a) temos um filtro passa-banda. Longe da res-
sonancia a transmitancia cai a uma taxa de 20 dB por década. Quando a saida é no capaci-
tor temos um filtro passa-baixas. Este filtro rejeita as altas frequéncias melhor que o filtro
RC passa-baixa. Para uma melhor comparagdo entre os filtros passa-baixas RLC e o RC,
na linha tracejada da curva inferior da figura [8.5| representamos também a transmitancia
de um filtro RC com a mesma frequéncia de corte. No filtro RLC a transmitancia cai com
o logaritmo da frequéncia a uma taxa de —40 dB/dec, enquanto que no RC a queda é de
—20 dB/dec.
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Figura 8.5: Curvas de transmitancia para circuitos RLC: (a) transmitancia quando a saida é tomada
no resistor; (b) transmitancia quando a saida é tomada no capacitor.

8.4 Circuitos RLC em paralelo

Um circuito RLC em paralelo esta representado na figura Para este circuito a im-
pedancia complexa da associa¢do LC em paralelo é:

wlL

e = j(+—57), (8.35)
1 —w2LC

onde w é a frequéncia angular do gerador. A impedancia complexa total do circuito resso-
nante RLC paralelo é

. L
FoRry_ HC
wl 4 ——
Jwltooe

_ R+j(%), (8.36)

e podemos deduzir que a corrente complexa é dada por:

jwt j(wt—0
i(t) = W™ _ o -0 _ Vo0 : (8.37)

7 e7f A o ol 2
1 —w2LC
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I CH1 @
6, ~ B ¢=——CH2
—

Figura 8.6: Representacdo esquematica do circuito RLC paralelo.

onde Vj é a amplitude de voltagem no gerador e a fase da impedancia Z é dada por:

wlL

Para este circuito a poténcia média (P)(w) dissipada no resistor sera:

. ) 1 RV?
(PR)(w) = Vegdescos @ = Rl = = T3 (8.39)
2 I
R2+ [1 - wQLC}

A condigdo de ressondncia é a mesma do circuito RLC em série, ou seja:

1

WR = ——

Nire: (8.40)

Na condicdo de ressonancia no circuito RLC em paralelo verificamos que:

e sua impedancia é maxima, Z(wg) — 00;
e a reatancia total X é infinita, X (wg) — oo;

e a corrente que passa no circuito é minima, i(wr) = 0;
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e a poténcia transferida ao circuito é minima,

(PR)min = 0; (8.41)

Para w = 0 ou w — oo a poténcia dissipada no resistor é maxima e igual a

%2

oF (8.42)

<PR>maX -

Se w — 0 toda a corrente passa pelo indutor, e se w — oo toda a corrente passa pelo
capacitor.

A largura de banda da ressonéancia é definida como o intervalo de frequéncias dentro
do qual a poténcia média (P)(w) é menor ou igual a metade do valor maximo. Esta largura
pode ser escrita como:

1

Tl (8.43)

AWparalelo =

O fator de mérito ) do circuito em paralelo ressonante caracteriza a curva de res-
sonancia, e é dado por:

WR

Qparalelo = WRRC - (844)

Awparalelo

E interessante notar que o fator de mérito do circuito em paralelo é o inverso do fator
de mérito para o circuito em série:

1
Qparalelo = Q— . (845)

A figura[8.7/mostra o grafico da poténcia média normalizada em fung¢do de w, para dife-
rentes valores de (). A partir desse grafico fica claro que o circuito RLC em paralelo (com
voltagem de saida no resistor) corresponde a um filtro rejeita-banda: a poténcia de saida
tem um valor constante para todos os valores de frequéncia, exceto para valores préximos
de wg, faixa na qual a poténcia transmitida decai rapidamente, indo a zero quando w = wk.
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P(m) / P(0)

Figura 8.7: Poténcia normalizada para diferentes valores de ) em um circuito RLC em paralelo.

8.5 Procedimentos experimentais

8.5.1 Procedimento I: andlise da amplitude de corrente no circuito RLC
em série

Vimos que a ressonancia ocorre quando as reatancias capacitiva e indutiva se anulam mu-
tuamente (Xc = Xi). Nesta situagdo, para o circuito em série, a impedancia do circuito
é minima e a amplitude de corrente atinge seu valor maximo. Dessa forma, variamos a
frequéncia do gerador e observamos no osciloscépio para qual valor da mesma a ampli-
tude Vir é maxima (Vor = V4). Esse valor de f serd a frequéncia de ressonancia do circuito.
Para o circuito em paralelo ocorrerd o oposto, na frequéncia de ressonancia a amplitude de
corrente sera minima e, consequentemente, a amplitude de voltagem no resistor também
serd minima.

1. Com o auxilio do osciloscépio, ajuste a tensdo de saida do gerador para uma onda
senoidal com amplitude V;, =4V e frequéncia f =1 kHz.

2. Monte o circuito da figura 1 com R =560 2, C'= 10 nF e L = 23,2 mH. Mega e anote
os valores de R e C' utilizados, com suas respectivas incertezas. Para o indutor, anote
o valor nominal de sua indutincia e considere uma incerteza relativa de 10 %.

3. Calcule o valor nominal da frequéncia de ressonéncia a partir dos valores anotados
para Le C.

4. Complete a tabela 1 com os valores das amplitudes de voltagem no resistor (Vjr)
obtidas para cada frequéncia utilizada. Escolha cerca de 10 valores de frequéncia,
metade deles abaixo da frequéncia de ressonancia nominal calculada e metade acima.
Observe que a frequéncia de ressonancia é dada pela equacao e a largura de
banda pela equacio[8.33]
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Antes de comecar a anotar os resultados, certifique-se também que as amplitudes
de voltagens no resistor (Vor) no primeiro e no dltimo valor escolhido para f sejam
muito menores do que na ressondncia. Faca medidas num intervalo de frequéncias
suficientemente amplo para mostrar nitidamente o méximo da curva de () vs. f
(por exemplo, entre 1 kHz e 20 kHz).

. Calcule os valores de (FPr) pela equagao e coloque-os na tabela 1.

. Calcule os valores tedricos para a poténcia média (FPg) empregando a equagdo

para os trés pontos indicados na tabela. Utilize para isto os valores medidos de f
pelo osciloscopio, de C' pelo multimetro e L indicado pelo fabricante.

Certifique-se que a amplitude do sinal do gerador permaneca constante (1, = 4V)
para todos os valores de frequéncia utilizados. A amplitude da voltagem do gerador
deve ser monitorada pelo canal 1 do osciloscépio.

Todos os resultados experimentais devem ser apresentados com suas respectivas in-
certezas.

Tabela 1

[ (Hz) | log (f/Hz) | Vir £ 0vy, | Pr £ op, mW) | Pr (mW) | Discrepancia (%)

(V) experimental | equacdo(8.27]

7. A partir dos dados da tabela 1 trace a curva da poténcia média (dados experimentais)

dissipada no resistor em funcdo do logaritmo da frequéncia f.

8. Determine a partir do grafico tracado os seguintes parametros:

e a frequéncia de ressonancia, wg;

e alargura de banda, Aw;
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e 0o fator de mérito, Q);
e a poténcia média no maximo, (Pr)max-

9. Compare os resultados obtidos no item 8 com os valores nominais esperados, considerando-
se os valores de R, L e C usados. Escreva seus resultados na tabela 2.

Tabela 2
Parametro | Experimental | Modelo | Discrepancia
WR
Awserie
Q
(PR)max

8.5.2 Procedimento II: andlise da amplitude de corrente no circuito RLC
em paralelo

1. Com o auxilio do osciloscépio, ajuste a tensdo de saida do gerador para uma onda
senoidal com amplitude V;, =4 V e frequéncia f = 1 kHz.

2. Monte o circuito da figura8.6/com R = 2,2k, C = 10nFe L = 23,2 mH. Mega e
anote os valores de R e C utilizados.

3. Faca uma varredura rdpida em frequéncia abrangendo a faixa entre 1 e 20 kHz, e pela
observagdo da voltagem no resistor (canal 2 do osciloscépio) determine a frequéncia
de ressonancia para este circuito.

4. Faca um esbogo da curva da voltagem no resistor (Vjr) em fun¢do da frequéncia para
este circuito. Para isto faca medidas rapidas de Vir para alguns valores de frequéncia,
tendo o cuidado de tomar pontos ao redor da ressondncia medida no item anterior.

Certifique-se que a amplitude do sinal do gerador permanece constante (1, =4 V) para
todos os valores de frequéncia utilizados. A amplitude da voltagem do gerador deve ser
monitorada pelo canal 1 do osciloscépio.

8.5.3 Procedimento III: determinac¢ao da frequéncia de ressonincia pela
diferenca de fase

Ha vérias maneiras de se determinar a frequéncia de ressonancia de um circuito RLC. Nos
procedimentos anteriores determinamos a frequéncia de ressonéncia através da dependi-
encia da amplitude da voltagem no resistor com a frequéncia. A introdugdo de indutores
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e capacitores em circuitos elétricos alimentados com corrente alternada tem como resul-
tado o surgimento de diferencas de fase entre a corrente e a voltagem aplicada no circuito.
Vimos que no caso de um circuito capacitivo (RC), a corrente se adianta em relagdo a vol-
tagem, enquanto que para um circuito indutivo (RL) ela se atrasa; ja circuitos puramente
resistivos ndo apresentam diferenga de fase alguma. Quando o circuito RLC possui carac-
teristicas capacitivas, X¢ é maior que Xi, enquanto o contrario ocorre quando o circuito
tem caracteristicas indutivas. A ressondncia ocorre quando X¢ = X;. Baseados nessas
consideragdes, podemos conceber dois outros métodos para determinacdo da frequéncia
de ressonadncia de um circuito RLC, que serdo descritos a seguir.

8.5.3.1 Método da diferencga de fase

Vv, 1 I I&I

\%

O OV

Figura 8.8: Diferenca de fase entre a tensdo do gerador e a corrente no circuito.

Neste método, montamos o circuito mostrado na figura e variamos a frequéncia,
observando os dois canais simultaneamente no osciloscépio (figura [8.8). Para frequéncias
abaixo da frequéncia de ressondncia a voltagem do resistor (canal 2) se encontra adian-
tada em relacdo a voltagem da fonte (canal 1). Para frequéncias acima da frequéncia de
ressondncia ocorre o contrario, a voltagem no resistor fica atrasada em relagdo a voltagem
da fonte. A frequéncia de ressondncia é aquela para a qual a diferenca de fase é nula;
nesse caso o circuito se comporta como puramente resistivo. Desse modo, variando-se a
frequéncia podemos determinar com seguranca a frequéncia na qual a diferenca de fase
vai a zero. Essa serd a frequéncia de ressonancia.

Observando os sinais senoidais de corrente e tensdo através do gerador, a diferenca de
fase, em radianos, entre os dois sinais é dada por:

2w At
w1 = 7; = 2w fAt, (8.46)

onde T e f sdo o periodo e a frequéncia do sinal do gerador, respectivamente, e At é o
deslocamento relativo entre os sinais i(¢) — proporcional a Vx(t) — e V(¢). Na figura, At é
diferenca de tempo entre dois maximos.
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8.5.3.2 Método das figuras de Lissajous

Os osciloscopios digitais utilizados nesse curso possuem 2 canais, permitindo a observacdo
simultanea de 2 sinais independentes. Mas além de permitir a observagdo de gréaficos
de voltagem versus tempo (configuragdo chamada de modo Y-T), o osciloscépio também
pode mostrar em sua tela o gréfico da voltagem no canal 2 em fun¢do da voltagem do canal
1 (configuracdo conhecida como modo X-Y). Quando os sinais medidos pelo osciloscépio
sdo senoidais, as figuras geométricas observadas na tela sdo o resultado da composi¢do de
2 movimentos oscilatérios, um no eixo horizontal (canal 1) e outro no eixo vertical (canal
2): essas figuras sdo chamadas de figuras de Lissajous. Se esses sinais senoidais possuem
a mesma frequéncia e uma diferenca de fase ndo-nula, a figura observada serd uma elipse,
como pode ser visto na figura E é possivel determinar a diferenga de fase entre esses
sinais a partir da geometria da figura de Lissajous observada.

Figura 8.9: Figura de Lissajous (elipse) resultante da composicao de 2 sinais senoidais defasados.

Para o caso do circuito RLC, aplicaremos a voltagem do gerador ao canal 1 (eixo z) e a
voltagem do resistor ao canal 2 (eixo y). Sendo V4 a voltagem do gerador e V; a voltagem
no resistor, temos:

Vi = Vosen(wt), (8.47)
e
R
Vy = VOE sen(wt + ). (8.48)

Escrevendo V; como funcdo de V; encontramos:

Vy = ; cos(p) Vi + sen(p)y/ ViE — ‘/;2] : (8.49)
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Para ¢ = 0, a equagdo se reduz a equagdo de uma reta, com uma inclinagdo dada
por R/Z:

V=2 Ve (8.50)

Para ¢ = 4+ 7/2, a equagdo se reduz a equagdo de uma elipse com os eixos maior e
menor ao longo dos eixos x e y, respectivamente:

ZVi\ 2 V)2
(#)'+ (8

Para valores de ¢ diferentes de 0 ou & 7/2, a elipse se torna excéntrica; sua excentrici-
dade serda maxima quando ¢ = 0, e a figura de Lissajous observada serd uma reta. Nessa
situagdo o sistema se encontra em ressonancia. Na figura[8.10jmostramos a figura de Lissa-
jous esperada para um circuito RLC para 2 situagdes diferentes: diferenca de fase arbitraria
e diferenca de fase nula.

T T T T

ressonincia

4 L

Figura 8.10: Circuito RLC com R = 1k, L = 10 mH, C = 10 nF e amplitude de tensdo do
gerador Vp = 5 V. Linha continua: figura de Lissajous para frequéncia diferente da frequéncia de
ressondncia. Linha tracejada: figura de Lissajous observada para frequéncia igual a frequéncia de
ressonancia.

Na figura mostramos também 2 parametros (a e b) que podem ser utilizados para
medir a diferenca de fase usando a figura de Lissajous. Usando a equagéo[8.49} observamos
que quando V; = V; temos b = 1}, e quando V;, = 0 temos a = V} [sen(y)|. Assim, podemos
determinar o médulo da diferenca de fase entre a voltagem do gerador e a corrente pela
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expressao:

: (8.52)

SaES

[sen(e)| =

onde a e b sdo parametros representados na figura Para a situagdo mostrada, temos
|sen(y¢)| = 3,5/5=0,7= ¢ = 0,8 rad.

8.5.3.3 Medidas da diferenca de fase

1. Com o auxilio do osciloscépio, ajuste a tensdo de saida do gerador para uma onda
senoidal com amplitude V;, = 4 V e frequéncia f = 1 kHz.

2. Monte o circuito da figura[8.1jcom R = 1 k), C' = 10 nF e L = 23,2 mH. Meca os
valores de R e C e anote o valor de L dos dispositivos utilizados, com suas incertezas
(considere incerteza relativa de 10% para o valor nominal da indutancia).

3. Utilizando o método da figura de Lissajous identifique a condicdo de ressonancia do
circuito. No modo de operagdo X-Y, varie a frequéncia até que a elipse na tela do os-
ciloscopio se transforme numa reta. A partir dessa condi¢do determine a frequéncia
de ressondncia fr e sua respectiva incerteza. Compare o valor medido de fg com o
valor esperado, dado pela equagdo

4. Ajuste a saida do gerador de fun¢des para uma frequéncia f = 5 kHz e meca os
parametros a e b da figura de Lissajous formada (vide fig. [8.10). A partir destes
valores determine a diferenca de fase para esta frequéncia.

5. Complete a tabela 3 com os valores de diferenca temporal (At) entre a voltagem do
gerador e a corrente do circuito para 10 valores de frequéncia, metade deles abaixo
da frequéncia de ressondncia determinada e a outra metade acima. Use para isto o
valor da frequéncia de ressonancia encontrado pela figura de Lissajous. A partir do
valores medidos para At, calcule os valores da diferenca de fase (.

Certifique-se que a amplitude do sinal do gerador permanece constante (V, = 4 V)
para todos os valores de frequéncia utilizados.

6. Na Tabela 3, calcule os valores esperados (nominais) para a diferenca de fase (),
utilizando a equagdo e os valores medidos para R, L e C.

Lembre-se que no resistor a corrente esta em fase com a voltagem e que para frequéncias
abaixo da ressondncia, 0 < ¢ < +m/2 e para frequéncias acima da ressonancia —7/2 <
¢ < 0. Todos os resultados experimentais devem ser apresentados com suas respectivas
incertezas.
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Tabela 3
f (Hz) log(f/Hz) At £ oag oo, ON
(ms) (rad) (rad)

7) Faga o grafico da diferenca de fase ¢ versus log(f/Hz). Obtenha do gréfico tragado a
frequéncia de ressonancia fx.



