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Corrente alternada =

Tensdo alternada: qualquer tensdao que varia no tempo

correnfe elécfrica

posifiva

. /N,
N

negafiva

Nesta experiéncia: tensdes harmoénicas simples

Importante: qualquer tensdo dependente do tempo
= superposi¢do de tensdes harmonicas simples



~ Tensao alternada— =S—

Na grande maioria dos usos a tensdo (ou corrente) é
descrita por uma funcao harmonica simples:

e por exemplo na sua casa, a D.D.P. fornecida é senoidal:

\'%
(volts)




~ Tensdo harmonica- e

Como descrever matematicamente uma tensio senoidal?
e V, é a tensdo maxima ou tensdo de pico ou amplitude

e ® é a freqiiéncia angular

e ¢, ¢ a fase da tensdo alternada no instante t=0

V(t)=V,cos(art +¢,)




_
A fase

Em um circuito de
corrente alternada a tensio

e corrente nao estao
necessariamente em fase:

V(t) =V, sin(a)z‘ + @, )
i(¢) =i sin(ct + ¢, )
AT

=21—=w" AT
4 T

Amplitude

% Periodo T = 1/f %
[ : defasagem
tenséo
—— corrente
0 12T T 30T oo
Vv
A
( A\

| e

> (1)



Diferenca de fase—

"

Neste caso € mais importante saber a diferenca de fase
entre a corrente e a tensao do que os valores de @ e

¢,. Porque?

e Fase é uma fracao de um
ciclo (ou periodo) expressa
em graus

e Entre o inicio e o fim de um
periodo ha uma diferenca de
fase de 360°.

e Um periodo corresponde a
360°, ¥4 corresponde a 180°,
etc...

A tensao é alternada, entao a
escala de tempo é, de certa
maneira, arbitraria




Poténcia Dissipada- Instantanea

Qual é a poténcia dissipada no elemento?

Ple)=Vt)-ile)

Ela depende da diferenca de fase entre corrente e
tensdo no elemento!

i(t) =ips en(a)t ) » Pt)=V,i psen(a)t)sen(a)t + ¢ )

V(t) = Vpsen(a)t + ¢)
Portanto ha um termo variavel e outro constante!
% 'p

2l cos(2a)t + ¢)

Vol
P(z) = 2p cos(¢) -



Poténcia media: mais-utl -

O valor médio da poténcia num periodo T é:

=0
i VPiP
- /t/qb)dt

A segunda integral é nula, mas a primeira nao:

- 1 TVpiP

P(t)=%VPiP COS @ = o coS ¢

V242

Chama-se de valor eficaz da tensdo, V, o valor Vp/v2
e valor eficaz da corrente, i, 0 valor ip/V2

P( ) Vefzef COS ¢,



Poténcia média — =

Ela depende, além das tensdes e correntes, também
da defasagem!

V(¢)=V, cos(at i(t)=1i,cos(ar)

Agora pode-se calcular a poténcia média, por ciclo,
transferida ao elemento de circuito, seja ele, resistivo,
capacitivo, indutivo ou misto.



/

Exemplo 1: Resistor ohmico— *

A lei de Ohm diz que V =R i, onde R é uma constante
se o resistor for 6hmico. Assim, se a tensdo estiver
variando, temos que:

AU,
r & \ V(t)=Vpsen(a)t+¢o) Vol "

A » ip"//_"\\ |
> i) -

= 2 sen(ot + ¢, )

V(¢)=Ri(t) -

Como as fases ¢, SA0 1guais, entdo que a corrente e a
tensao no resistor estao em fase!




Exemplo 1: Resistor ohmico™

Para um resistor 6hmico, teremos entao que:

P(t) =V (t)-i(t) =V ipsen*(ct) >O,sempre

Periodo T = 1/f
e A poténcia varia no

sem defasagem
‘ /\ tempo UER é Sempre
positiva o que significa
U que (0] reSiStOr Sempre
\ / consome poténcia!
—tenséo ;
— corrente

poténcia

0 2T T 32T Tempo

Amplitude
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‘Exemplo 2: Capacitor Ideal

Em um capacitor ideal, a capacitancia € dada pela razao entre
carga acumulada e tensao elétrica, ou seja:

C = M = V(t)= Q(t)

V(t) C
Além disso, carga e corrente estao relacionados

, d
i(t)= > q(?)
Portanto:

V(r)=%"‘) =V, sin(wr) =V, cos(ct —/2)

\ A fase nao é

i(t) =wCV  cos(awt) < nula!




~—Exemplo Zfa\mEWIﬁeal/

V,i

g
2

N . !t
s, /
I aTN 3T\ /20 500
2 W2 y 2 t

a corrente esta adiantada de n/2 em relacdo a tensao aplicada
ao capacitor (Atencao: a defasagem de n1/2 € entre a corrente e
a tensao diretamente sobre o capacitor e nao quaisquer
outras).




ﬁmplo 2: Capacitor Ideal

* A poténcia em um capacitor pode ser escrita como

rosvon

P(t) = (Vp cos(wt — %))(a)C v, cos(wt))

| ARCES
- (i sin(a)t))(ip sin(eor + E))

wC 2

* Atencao, a diferenca de fase = Fase Tensao - Fase
Corrente



Exemplo 3: Indutorideal—

Em um indutor ideal, a tensdo é dada por:

Portanto, se a corrente no indutor é:

i(t) =1p COS(GI) =~ | Afasepioé

nula!l

Entao, temos: \

V(t)=L%=—LwiP sinlar) Las codae s 21))




_ Exemplo 3: Indutor ideal-

V,i
/N
V(1)
2
()
7
] T ] =
2 § 7 t
Jr
2
a CorrenLC COoOLa dadallaoadaua UucCT Ju/ « Cll11 |C|QS¢C|U a LClioav aplicada

ao indutor (Atengao: a defasagem de /2 é entre a corrente e
a tensao diretamente sobre o indutor e nao quaisquer

outras).




ﬁmplo 3: Indutor Ideal

* A poténcia em um indutor pode ser escrita como:

P(t)=V (1) i(2)

P(t) = (Vp cos(art + %))(L cos(a)t)) m

L

= (a)Lip sin(a)t){ip sin(a)t —Z)) M

2

* Atencao, a diferenca de fase = Fase Tensao - Fase
Corrente



cla - Revis
* Para o resistor:

P(t)=Ri stenz(a)t)

1/wC é como se fosse a
® Parao =EIOOM “resisténcia” do capacitor!

S

I, - . 7T
P(t) = 2—sin (ot )sin| wr + =

Mas essa “resisténcia”
introduz uma fase!

wC

. wL é como se fosse a
® Para o indudog; “resisténcia” do indutor!

P(t) = wLi p2 sin(a)t)sin Wt — er

Mas essa “resisténcia”
introduz uma fase!
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Numeros Complexos
é=a+bj . ¢
é=Cej“ 8ja=cosa+jsena tga=;
-

fejwzdt — —e]wt
Jw

%(ej“”)= jowe'™ /I

ntegrais e derivada
hesta nota¢do sdo

S

apenas multiplicagoes

o

e divisoes

v




Formalismo Complexo

Este formalismo é construido de tal forma a

facilitar todos os calculos que envolvem tensdes
alternadas

Vamos definir as tensdes e correntes complexas
como sendo:

V(t) = Ve - V(1) = RelP (1) )=V, cos(at +¢,)
A1) = i e (1) = Reli(1))= i, cos(at +¢)



/

“Tmpedancia Complexa e Real

A impedancia complexa de um elemento X é definida como sendo a
razao entre a tensao e corrente complexas neste elemento, ou seja:

V(t)
i (1)

Usando a definicao das tensoes e correntes
complexas, deduzimos que:

Z:

Z, cos(phi) é a impedancia
' REAL do elemento X
A V e/<a)t+¢0) V : :
2 a > .0 o /(P0=9) =Z,e'"

¢ € a diferenca de fase
entre a tens3o e corrente
A impedancia NAO varia com causada pelo elemento X

o tempo. E uma grandeza
caracteristica do elemento X




/

/V

/ ™ N\ ™ - N ™
Resistencia e Reatancila

Da definicao de impedancia complexa:
Z=27,e"
Podemos escrever também que:
Z =Z,cos(¢)+ jZ,sin(¢)
Define-se resisténcia (R) de um bipolo como sendo:
R =Z,cos(¢)

E reatancia deste bipolo (X)

X =Z,sin(¢)



- Porque usar este formalismo?

® As grandes vantagens deste formalismo sao:
e Operacoes envolvendo tensao e corrente sao simples

« MultiplicacOes e divisdes de exponenciais

e Associacoes de bipolos tornam-se simples
« Como resistores comuns, mas realizadas com grandezas complexas

a8
-
=

|
N>
[
N
+
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’/Eemplo 1: Resistor

Seja uma tensdo e corrente complexas, temos:

V(v
- V(?) f—H
i (1) B
1)

Mas sabemos que R = V/i, ou seja, a corrente e
tensdo estao sempre em fase. Assim:

Z=Ze"=R =

Por conta disto que resistores
Ohmicos sao muito utilizados em
laboratdrio para medir correntes



Exemplo 2: Capacitor

Sabemos (do come¢o da aula) que V(¢) = % f i(t)dt

Se a corrente complexa for dada por:  j(7) = e’

Fica facil demonstrar que  y/(5) = — L i e
wC
A impedancia de um capacitor vale: V()
A i L ] ejwt . / \
> Y a0 ] L

i (1) - i aC —> i)



’/Eemplo 2: Capacitor

Ou seja 7 -
wC

Mas lembrando que: Z =Z,cos(¢)+ jZ,sin(¢)

Comparando as duas expressoes
temos que:

, \
/ % ;
Conclui-se naturalmente T M\ o [s3
~ 14 ° 14 2 \\ 2 ,/ 2
que a tensao elétrica esta . %
defasada de t/2 em relacao

a corrente




S

/Eemplo 3: indutor

d
Sabemos que  V(t) = L —i(¢)
dt
Se a corrente complexa for dada por: i(1)= ie™

Fica facil demonstrar que T}(t )= a)Lioej o

A impedancia de um capacitor vale: V()
. v, iwLi,e™ , —— 4
Z=Y() _]. ?cot =]CUL



——

/IE><empIo 3: Indutor

N

*Ouseja 7 = jolL
® Mas lembrando que: Z=Z0 cos(¢)+jZo Sin(¢)

®* Comparando as duas expressoes

temos que: Vi
JT v R0
Z, =al Q=+— TN
. I AN 2
Conclui-se naturalmente
que a tensao elétrica esta 4
adiantada de /2 em

relacao a corrente




Maso indutor é ideal? =

Bobinas sdo fios condutores muito longos enrolados,
sua resisténcia elétrica é, em geral, significativa e ndo
pode ser desprezada.

e Raramente, o modelo de um indutor ideal pode ser
usado para uma bobina comum.

e As condi¢des que temos: bobina, circuito e intervalo
de frequéncia disponiveis, ndo é possivel adotar o
modelo de indutor ideal.

e Pelo menos a resisténcia da bobina deve ser levada em
conta. Isso significa que o modelo adotado para a
bobina, ndo é mais o de uma indutancia pura, mas de
uma indutancia pura ligada, em série, a uma resisténcia
Ohmica.



Indutor real: bobina -

Indutor real: circuito, em série, de uma
resisténcia e de uma indutancia pura

A impedancia complexa equivalente é a soma das
impedancias complexas de cada elemento. A
impedancia resistiva da bobina é Ry e a impeddancia
complexa do indutor puro € X :

A R
/ = joL ’ L%\
A impedancia total: v | O % ‘ v ()
\ =3/
L= RB o+ J(DL = Zoe”’o i(t) 7 '




Impedancia da bobina:

O valor real da impedancia da bobina:

. -

Ry =resisténcia da bobina

[.= indutancia da bobina

E a defasagem entre a tensdo da associacdo em série
Rg + L e a corrente que a percorre, vocés podem
calcular:

oL oL

t = ou = arctg| —
gPg R 0% g( R, )



/

Bobina nao éindutorpuro

[sso vai ter consequéncias no comportamento de
indutores reais no circuito.

e uma delas é que a defasagem nao é mais T1/2:

- ela depende da frequéncia, da indutancia e da resisténcia da
bobina

Vocés podem prever o que acontece com a poténcia!



Tarefas 1: Capacitor =

Medir a impedancia do capacitor em funcao da
frequéncia

e Fazer um grafico da impedancia por frequéncia e

verificar se a relacdo tedrica prevista € obedecida

e Relatério: também obter o valor da capacitancia e
comparar com os valores dos colegas

Medir a diferenca de fase entre a corrente e a tensao
no capacitor e comparar com o valor previsto
teoricamente.

e Fazer um grafico da fase por frequéncia verificar se a
relacdo tedrica prevista é obedecida

e Relatorio: também comparar também com os valores de
seus colegas



Tarefas 2: Indutor -

Medir a impedancia da bobina fornecida (250, 500 ou
1000 espiras) em funcdo da frequéncia

e Fazer um grafico da impedancia por frequéncia
verificar se a relacdo tedrica prevista € obedecida

e Relatorio: também obter o valor da indutancia e
comparar com os valores dos colegas e com o valor
nominal

Medir a diferenca de fase entre a corrente e a tensao
no indutor e comparar com o valor previsto
teoricamente

e Fazer um grafico da fase por frequéncia verificar se a
relacdo tedrica prevista é obedecida

e Relatorio: também compare com os valores obtidos por
seus colegas



Tarefas 3: relatorio -

Além do que foi medido e com as diferencas de fase
medidas calcule:

* A poténcia média transferida ao resistor, por ciclo.
e A poténcia média transferida ao capacitor, por ciclo.

e A poténcia média transferida ao indutor, por ciclo.

Qual o valor esperado? E compativel com o medido?



As-medidas: circuitos _—

Em ambos 0s casos o circuito consta de:
e Gerador de dudio com saida de baixa impedancia
e Resistor de 47 {2 ou 470 Q2
e Indutor de 250, 500 ou 1000 espiras
e Capacitor de 0.47 pF ou 1pF
* Placa de circuito

e Osciloscopio



As-medidas: Dicas =

Varie a frequéncia de 100 a 3kHz, ou préximo a isto.

e O importante é ter voltagens mensuraveis nos dois
canais.

e Esta medida possibilita medir muitos pontos.

As medidas de fase e amplitude podem ser feitas
simultaneamente:

e Organize uma tabela com:
» frequéncia, V¢, Vr e Ao
Facilite a sua vida linearizando quando possivel.
ATENCAO COM OS TERRAS:

O terra fica entre capacitor(indutor) e resistor:
« Facilite sua vida ligue somente um terra no circuito.
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A ponta de prova tem atenuador referéncia
que pode ser alterado 5V

(muda também a impedancia)
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~——Gerador de audio

IFUSP — LAB. DID
AMPLIFICADOR — N. 20
Saida max.: 4Vpp

Impedincia méx.: 40
Frequéncias até 35 kHz

Duty cycle
AD]Just

50% |

25% _l ‘l

LA

H SN I RN

0dB WAVE ANGE  RUNpy  RESET
4 g

Frequency
AD]Just

Amplitude
ADJust

intervalo de Executa

frequéncias parametro

atenuador



~—Circuito

Gerador
de audio @

———  BOBINA

RESISTOR

CAPACITOR

Instrumentos de medida:

® Osciloscoépio

e Canal1: -i; =-V./R é a corrente
no circuito

e Canal2: V,

® Cuidado com ruidos

° Estimar incertezas na tensao e
corrente a partir do nivel de
ruido




