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Objetivos do experimento

o Estudar alguns elementos simples de circuitos elétricos a partir de
suas curvas caracteristicas

» Resistores
» Diodos LED
» Baterias recarregaveis
o Utilizar estas curvas para resolver um circuito elétrico proposto em
sala
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Cronograma

@ 4 semanas

>

*
» Semana 3

* Montagem de um circuito proposto, medidas diversas e comparagdes
com previsoes
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Cronograma

@ 4 semanas

>

*
» Semana 3
* Montagem de um circuito proposto, medidas diversas e comparagdes
com previsdes
» Semana 4
* Estudo da resistividade de condutores e semicondutores com a
temperatura
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IMPORTANTE!

@ Sintese da semana (até 1 ponto)

» Tabela com os dados brutos (exemplo no site da disciplina)

» Arquivo em PDF com os graficos das curvas obtidas, ajustes realizados
e eventuais comentarios

» A data maxima para upload é 18h00 da segunda-feira

* Upload no site de reservas como “sintese”
o Muitas atividades sdo feitas através da comparacdo dos resultados de
toda a turma
@ Banco de dados no site da disciplina (até 1 ponto)

» Grupos DEVEM fazer upload de resultados no site
» A data mdxima para upload é 18h00 da dltima segunda-feira do
experimento
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Curvas caracteristicas

@ Vocés mediram as curvas caracteristicas do:

» Resistor
» LED
» Bateria

@ Como utilizé-las para prever o funcionamento de um circuito?
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Associacao em série

@ Vamos considerar a associagdo R, R,

em série de dois resistores — " NVV\V\N— NNV —
(R1:1096R2:2OQ)

@ Alimentados por uma pilha

E=15Ver=10Q
( ) ) m
» Qual a tens3o e a corrente em \_/
cada elemento? Pilha
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caracteristicas
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Associacao em série

U g.oo 0,65
Pilha

@ A corrente nos dois resistores é
a mesma
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Associacao em série

@ 8.00 0,&)5 0,‘10 0,‘15 0,‘20 O.‘25 0,30
- 1)
Pilha 10 ‘ ‘ ‘

Série: R, + R,

@ A corrente nos dois resistores é ol ]
a mesma

o Componente equivalente =
somamos as tensoes
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Associacao em série

@ Tensdo de alimentac3o e corrente total
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Associacao em série

@ Tens3o e corrente nos resistores

6 T T T T T T T T
Tensao sobre os resistores
51 V1 =048V .
Al V2 =0.96 V |
S o
>
oL .
N —R, =100
,,,,,,,, : _— R2 =20Q |
8,00 0,I05 0,I10 0,I15 O,I20 O,I25 0,30
I (A)
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Associacao em paralelo

e Vamos agora considerar a R,
associacdo em paralelo de dois vVV VYV
resistores (R =10 Q e
R, = 20 Q) R,

@ Alimentados por uma pilha —\VVVN—
(E=15Ver=1Q)

» Qual a tens3o e a corrente em Q
cada elemento? \\/
Pilha

Equipe
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Associacao em paralelo

——R,=10Q

Rl
AAA N [ —R,=200 ]
Z sl
>
R, ol ]
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+ @

Pilha

@ A tens3o nos dois resistores € a
mesma
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Associacao em paralelo

R, [ R-100 1
AAA N —R,-200
4+ 4
Z ol
R >
p o —
ANANAN — | ]
0

m 800 005 o010 015 020 025 080
1(A)

U 0,30 T T T T T

— R, =100

Pilha *%®——R,=200 1
0,20 | 4
~ . . , <ois
@ A tensao nos dois resistores ¢ a =
0,10 4
mesma
0,05 | 4
o Componente equivalente = -
0,000'0 05 1,0 15 2,0 25 30
somamos as correntes V'(v)
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Associacao em paralelo

@ Tensdo de alimentacao e corrente total

2,5 T T T T T
| Tensao de trabalho
2ol V=1307V |
. 1=0,196 A
S
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Associacao em série

@ Tens3do e corrente nos resistores

6 T T T T T
Corrente sobre os resistores ]
5-1,=0,1307 A -
I, =0,06535 A |
41 2 .
2 sl
>
2 L -
s i 7777777777777 3 R1 = 10 Q n
o n 1 : n 1 n 1 1 n 1 n 2 =I 20.9 |
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
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Resumindo

o Basta obter a curva caracteristica da associa¢do (série ou paralelo)
» Repetir o procedimento quantas vezes for necessario

@ Juntar no mesmo grafico a curva caracteristica do gerador e do
circuito equivalente = o ponto de cruzamento é o ponto de trabalho
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Objetivos da semana

@ Montar o circuito elétrico proposto
o Medir algumas grandezas elétricas

o Compara-las as previsdes obtidas a partir das curvas caracteristicas
medidas e analisadas nas semanas anteriores
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Atividades pré-lab

@ Verificar no roteiro do experimento no site

@ OS GRUPOS somente poderdo usar o laboratério apds apresentar
esta atividade resolvida
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Atividades da se a

@ Montar o circuito da figura ao

lado oA
o Medir — P
, . LED1
» A corrente elétrica total que
passa pelo circuito P
> A corrente elétrica que passa ) LA
pelo LED 1 e pelo LED 2 Dz o
~ Lot i 470
> As tensdes elétricas em cada %umn
elemento (LEDs, resistores e
pilhas) @ @
@ Compare esses resultados com Pilha 1 Pilha 2

os valores obtidos da simulagao
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Matriz de covariancia

o Férmula geral de propagacdo de incertezas pode ser escrita em uma
forma matricial do tipo

oo =TT%r

o2 cov cee COV
Ox, 1 212 1n
of COV21 05 ©++ COV2p

M= 2 com Oy, = — Y =
. e (9XI' : .
2
8Xn COVp1 COVp2 - Opn

2> é chamada de matriz de covariancia
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Covariancia e correlacao

y Yy y . (cor
y y y ~ 3t
X X X
X X X
COVyy, =0 COVyy >0 COVyy, <0
cov
Pxy = = _1<ny<1
OxOy
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o Método dos minimos quadrados

@ Maximizar a probabilidade da
func3o descrever os dados =
minimizar o x?

(N FUTE TR PR TP FTRE FeR R

8 10 12 14 16 18 20 22 24
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@ Método dos minimos quadrados

. e Minimo bem
@ Maximizar a probabilidade da evidente no Chi2
funcdo descrever os dados = \
minimizar o x? N ‘
. /
N \//
1.80 155 l“ll l;‘ .‘l‘.ll 208 210
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Incerteza no parametro ajustado

5.0; ‘ 20
Xz. +1 : N w‘: \

a0f- W,

X2
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Ganho

Filtro passa banda

L L L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Frequéncia (Hz)
Resultados do ajuste

Namero de parametros 2

chiz 8.48087

Namero de graus de 18

liberdade
parametro  Valor  Incerteza

[ 137.519  2.29791
1 1541 20.2911

Matriz de covariancia

5.28038 0.814965
0.814965 411.73
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posigio [cm]

fungdo horéria da esfera metélica em 6leo

" L L L L

5 10 15 20 25
tempo [s]

Resultados do ajuste

Namero de parametros 3

Chiz 677906
Nimero de graus de 8
liberdade

pardmetro  Valor Incerteza

0 -0.216646  0.362052
1 220752 0.062854
2 -0.0133085 0.00228345

Matriz de covariancia

0.131082  -0.0190145 0.000579051
-0.0190145  0.00395063 -0.000138616
0.000579051 -0.000138616 5.21416E-06

8 de Marco de 2016



Estudo dos pardmetros do passa banda

Mapa de xrzcd da bolinha

4
=

g

o
g
5
:
'S

frequéncia.do passa baixa [HzL
: o3

@

2

£

0
136 137 138

25

139 140 141 142 .. 26 27
frequéncia do passa alta [Hz] Parimetro |

COVo1 COV12
po1 = =0.02 P12 = =—0.96
0001 0102
o Como extrair a covariancia ou correlacdo entre dois parametros do
mapa de x2?
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Estudando o mapa de y?

@ Vamos comegar com duas grandezas gaussianas, independentes entre
si, cada uma com uma variancia conhecida. A probabilidade de
obtermos, simultaneamente, um determinado valor de a e b é:

1 1 /a— pa 2 1 /b—pup 2
2mo 40 exp[ 2( Oa ) A Op

P(a,b) = P(a)P(b) =
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Estudando o mapa de y?

P(a, b) = P(a)P(b) = 27mlaab exp {_% [(Q;aﬂa)2 + (b;bﬂb)zl}

1 1
P(a, b) = — =2
(a,b) 2m0 50 P ( 2X )

@ A probabilidade é maxima quando o x? é minimo
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Os contornos do mapa de X2

o Limites no mapa de y?

lo =2 =x3,,+1

20—>X2=X%nin+4

@ Podemos desenhar estas linhas
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Mapa para duas grandezas independentes

Mapa de y2 paraaeb

@ Assumindo valor médio zero o 5¢
para ambas e o chifmn+4
3=
0, = 1 2_ chimin +
i3
Op = 2 °;— 40b
£
o Contornos em 1 e 2 sigmas 2F
3* Minimo
P(a, b) = o exp <—1X2) e
27010 2 B I R R S B R R R R
a
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Introduzir covariancia significa girar estas elipses

n

Mapa de 2 paraaeb

o v L o LN w a

A

E T T [T T T T | T T O
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Relacdo de A, B com a, b

Mapa de y? paraAe B

b a

(RN R RN R RN R R R

e e b b b b b b Bvvna i
4 3 -2 A1 0 1 2 3 4 5
A

QUTTTT
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Muito bem...

o Como eu matematizo esta rotacido?

@ Como eu extraio as relacGes entre as incertezas e as covariancias?
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Girando uma elipse

@ Rotacdo de um angulo teta
A\ cos  senf a
B ) \ —senf cosf b
@ Simplificando a notacg3o
A\ c s a
B) \ —s ¢ b
A=ca+sb
B=—sa+cb
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Calculando a covariancia entre Ae B

@ Calculando a covariancia
covag = ((A—pa)(B — ug)) = (AB)

covap = ((ca+ sb)(—sa + cb))
covag = <scb2 —sca® + (2 — 52)ab>

@ Como a e b sdo independentes

covap = SC (O’% — O'g)
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Calculando a covariancia

@ Escrevendo a covaridncia em termos do coeficiente de correlacdo

PABOAOCB = SC (0'12, — O'g)

@ Como eliminar a dependéncia com o angulo?
» Podemos calcular as variancias de Ae B
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Calculando variancias

o Da definicao
o5 = (A= na)?) = (A)
05 = {(ca+ sb)?)
0% = <c232 + s%b* + 2csab)
o Como a e b n3o possuem covariancia

0'/24 = czag + Szag

@ Similarmente para B

O'ZB = 520‘,2, + C2012,
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Sendo assim

@ Calculando o produto das variancias

2 2 2

af\aé =5 cz(a;1 + crﬁ) + (c4 + 54)aaab

@ Comparando ao quadrado de
PABOAOB = SC (012) - Ug)

@ Com pouca dlgebra, chega-se a

2
2 1— 0a0p
PAB (UAUB
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Em resumo...

A=ca+sb e B=—sa+cb

Mapa de y2 paraAe B

[
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T I [T I T I [ T T

ston oo b b b Lo b b b b
-5,

5 4 3 2 -1 0 1 2 3

5
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Como descrever as curvas de chi2 com covariancia?

Mapa de 2 paraaeb

n A d N L o u N ®w s
P [T P T T P T I I T
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h A b v L o L. N w Ao
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Descrevendo P(A, B)

@ Comegamos escrevendo a e b em funcdo de Ae B
a=cA—sB e b=sA+cB

@ Substituimos em

P(a, b) = zwcrlaab P {_% [(Uia)z i ("_bb)zl }

o E necessario que (MOSTRE ISTO)

P(a, b) dadb = P(a, B) dAdB
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Descrevendo P(A, B)

@ Com um pouco de dlgebra e substituindo as relagdes necessarias entre
as varidncias de a,be A, B

1 1/ 1 AN? (B>2 2pAB
PAB)=———  exp{—-(—)|[Z) +(=) -2
( ) 2m\/1 — p2opop p{ 2<1_P2) l(‘m) oB OACB

o Note que, se a correlacdo for nula (p = 0), voltamos a expressdo para duas
grandezas independentes
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Algumas curvas

Mapa de 72 paraA e B p=-0.95

O‘A:].e 0322

Mapa de 72 paraA e B p=-0.75

Mapa de y2paraAe B p =0

Mapa de %2 para A e B p = 0.66
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Algumas curvas

Mapa de x? paraAe B p =-0.9

opo=o0g=1

Mapa de y2 paraAe B p =0

Mapa de x?paraAe Bp =0.5

PSP SN

PSP

nisto

Equipe
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@ Incertezas iguais nao significa falta de correlacdo = preste atencdo
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Alguns comentarios

@ Introduzir correlagdes entre duas grandezas significa “girar’ uma
curva de x?

» Sempre podemos redefinir varidveis de modo a eliminar correlacdes
entre elas
o Do mapa de x? é possivel extrair a correlagio entre duas grandezas
“geometricamente”
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