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Expm&mem&a 1

Filktros e corrente alkernada
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Séries de Fourier

o ‘Detamposigﬁie de um sinal ' ‘ ' ‘
Fveriédi,z:o e ondas harmdnicas

com diferentes fases e amplitudes
oo

fz)—= Z ¢, elNe

n=—0oo

1.0 -
Cheom /_7r f(z)e” 70 g

o Vocé provavelmente conhece a
VETSAO e Senos e COoSenos,
Substitua a f6rmula de Euler nas
expressdes acima e vocé vera que &

A esSa CoLsa. .




lmpaa&o de um stnal nao
harmonico e um circuito
sim[ptes

o Tomemos o circuitlo RC ao
Llado.

~ ~ VAl -
o Tensao nao harmonica,
escribta em bermos de uma
série de Fourier

Vild) = i c, elwnt

n=—oo

8 CA 580 MOMeros t:ompi.exos! |

. . ~
o Como ficam as equagdes que
descrevem o circuito?




Equagdo diferencial de
um circuibo RC em série

Volt) = S - Q(t) = OV ()
i(t) = SQ() — i(t) = O Vol




Equagdo diferencial de
um circuito RC em série

o Podemwos escrever as bensdes como:

oo oo
V= 32 ekt Vo= 3 et
nN=——0o0 n=—oo
o Substituindo na equagdo diferencial
®. @) d o0 ©. @)
Jwnt e Rt Jwnt
Z Cp € _Rcdt Z b,e + Z b,e
n=—-—0oo n=——oo n=——00

oo ®. @)

Z c,elwnt = Z (RC’jwn—l—l)bnej‘*’”t

n=——0oo n=——~oo

s




Equagdo diferencial de
um circuito RC em série

o ou sefa:
. @) oo
Z Gt — Z (RCjwy + 1)b,e?¥n?
N=-—00 N=200

1+ jRCw,

o Se vocés resolveram a liska de exercicios para o RC
passa baixa

cn = (RCjwy, + 118 bn

FaS

A Ve
V. -
e b + jRCwy,

&




Equagdo diferencial de
um circuito RC em série

5 e
o Lsko e:

A

Cn, - ‘/;

b'n, s . =
1 + jRCwy, Ve 1+ jRCwy,

o 0 estudo de um sinal nao harmdnico em um circuito
cuja E.D. seja Linear pode ser feito decompondo o sinal
e suas {reqi&é&\tio\s harmonicas e estudando o
comportamento deste circuito para cada uma destas
camponen&es.




?

Como cada componente harmdnica & modificada de forma
diferente, por conta de terem frequéncias diferentes, o sinal

medido nao tem a mesma forma do sinal original, sendo
modificado.

Construindo o circuito adequadamente, Fod&mos manipular a
forma do sinal medido — FILJRO de sinais.







Oinda qu.ac&r&c{a
o As expanevwaat se reduzem aos kermos
de seno apenas para h ?mPares‘

B -1 n:;% (% sin(nwt))

— Sinal somado
f (kHz) = 1.00e+01
fo (kHz) = 1.59e+00
R (Ohm) = 1.00e+02
C (uF) = 1.00e+00

X
0 001 002 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1




Onda quadrada em um
filkro passa baixa
£~ 1/10 fc

Onda quadrada N = 100 — Sinal somado Onda quadrada apos filtro RC N = 100
HUEREI S Uoe = Sinal somado

fo (kHz) = 1.59e+00 f (kHz) = 1.00e-01

R (Ohm) = 1.00e+02 1 fo (kHz) = 1.59e+00
C (uF) = 1.00e+00 R (Ohm) = 1.00e+02
C (uF) = 1.00e+00

L 1 l L 1 l 1 l 1 l l 1 1 L 1 1 l l l L 1 L 1 L
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
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Onda qu&drad& en U

filkro

Onda quadrada N = 100

[mssa baixa

£~ 1/3 %c

— Sinal somado
f (kHz) = 5.00e-01

fo (kHz) = 1.59¢+00
R (Ohm) = 1.00e+02
C (uF) = 1.00e+00

Onda quadrada apos filtro RC N = 100

Nodl

T0.0015  0.002

1 fr—

= Sinal somado

f (kHz) = 5.00e-01
fo (kHz) = 1.59¢+00
R (Ohm) = 1.00e+02
C (uF) = 1.00e+00
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Onda qu,acirada en U

Onda quadrada N = 100

filkro fmssa baixa

fe

= Sinal somado
f (kHz) = 1.50e+00
fo (kHz) = 1.59e+00
R (Ohm) = 1.00e+02
C (uF) = 1.00e+00

Onda quadrada apos filtro RC N = 100

1

= Sinal somado

f (kHz) = 1.50e+00
fo (kHz) = 1.5%+00
R (Ohm) = 1.00e+02
C (uF) = 1.00e+00

—
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Onda qu&drad& em um
filkro passa baixa

£~ 20 fc

Onda quadrada N = 100 — Sinal somado Onda quadrada apos filtro RC N = 100 | Sinal somado

f (kHz) = 3.00e+01 f (kHz) = 3.00e+01
fo (kHz) = 1.59+00 fo (kHz) = 1.59e+00
R (Ohm) = 1.00e+02 R (Ohm) = 1.00e+02
C (uF) = 1.00e+00 C (uF) = 1.00e+00
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‘Prayws%as para esta
semaina

o Com o filkro passa baixa da semana passada
o Usando uma onda guadrada com § ~ fc
o Medir o sinal de safda no filkro
o 0 osciloscopio grava o sinal em um arquivo

o Simular o sinal com série de Fourier e
comparar ao sinal observado
exparimen&atmeu&e
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Onda qu,&ciracia e
oscilosebpio com passa
aLxa

R:108ms TR:Y1sDC PTOX

§v1:200V= Y2:2U= RFR
| .
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‘Pratpc::-shs para esta
semaina

o Construir e caracterizar o filktro passa banda
o Filtro passa alka + filtro passa baixa ligados em série

o Medir ganho e fase para este filklro e comparar ao modelo
bebrico comstruido na lista de exercicios.

passa baixa passa alta




‘Prayws%as para esta
semaina

o Vejam o site da disciplina para mais
detalhes e sugestdes de como
fazerem mas medidas propostas!
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Covariancia - episéc{m 1
Ai.gw\s conceilos basicos

Experimev&o 1 - aula 3
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0 problema
classico

o Extrapolagdes de fumg&es

o Ex: Langamem&o de uma bolinha em um PLQV\O
inclinado. Qual alkura maxima ela atinge?

Lancamento de uma bolinha em um plano inclinado

posicao [cm]

f




A gaussiana
Gpo(@) = Gla) = ——exp {—é(x_“ﬂ
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Unaa pro priedaci@.
imyar%am&e

o Caleculo de valores médios
400

(@-w=[  @=-w"Gla)ds

o fozendo uma mudanga de variavel

T — [ i 1 n/+°° i { 1 2}
—  (ip— R vy | — — d
Y a <( M) > o i Yy p 23/ Y
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Unaa pro priedaci@.
imyar%am&e

o Definindo

e 7N 1 2
5y — Y exp | =y dy

o Cownsultando uma tabela de integrais

IO =N/ 2T
I,, = 0 se n for impar

n

In—2

=(n—1) paranparen > 1

R3




Unaa pro priedaci@.
imyar%am&e

8 Foazendo um Fﬁouquiuho de conktas chegamos que

7. Exemyta:

Iy Iy I
{x =R — Eaél = -1—21—004 =4 e 0" — 30°




ro pagag?ﬁ(a de
tncertezas

o Cownsidere um exemplo simples onde se quer calcular
Z2=T+Y
2w ¥
o, =z 8N
o Substituindo a fé6rmula no caleculo da varidnceia:

2={z+y— (ts + 1y))%)
2 ={((z = pz) + (y — 1y))?)
o7 = {((x — pz)?) + {(y = 1y))*) +2((x — pz)(y — py))

02 o Ua2: 78 05 +2c0vzy  COVzy = (T — pa) (Y — py))

RE




Formula geral de
prayagag?ﬁo de itncertezas

o Seja uma grandeza calculada através de uma fungdo gualquer

= f(z,, 25,1, 0.8 L)
o, = {(f(&) — f(kz))?)

o Fazendo uma expansdo em série de taylor da fungdo em primeira

ordem:
f(il?) a f(.u'a:) i Z ga{; (Iz . :u”L)
= <(f(“$)+zgi (s — ps) — f(p))?)




Formula geral de
Frayagagﬁio de itncertezas

o Pegando esta equagdo e abrindo explicitamente o quadrado,
podemos reagrupar os termos de tal forma que:

R7




Formula geral de
prayagag?ﬁo de itncertezas

o Esta formula geral de propagagdo de incertezas pode ser escrita
em uma forma matricial do tipo

af \ of of
0522(6—%) 03+Zz_3—m07jcovij
et g

2

02 = TTET
/ Ox, / g7 . coupp svi €OV,
Oz, of CcOV91 gft RE 2covs,
T = : com Oy, = > = :
. 833@ X
\ 83; he \ COVp1 COUR2 - 072L

Y. é chamada de matriz de covariancia

R¥




0 significado da
covariancia

o Considere duas medidas XY,

o Cownsidere que podemos repeﬁr o axperimem&o e medir
VATias vezes x e Y,

o Considere que a cada medida, colocamos um ponto no
grafico de y em fungdo de x

o Calculamos o valor médio de x e de Y

o Calculamos a covariancia enbre x e Y

COVgy = (T — pa) (Y — py))

29




Ha Erés
Passibitic&ad@.s




Coeficiente de
ao-rr@iagﬁo

. v
o Muitas vezes e melhor expressar o
ci@.pemd@wtm de uma grandeza com
v ! . .
oubra através do coeficiente de
correlagdo, definido como:

COVgy

Pxy —
g0y

150,51
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Vamos volkar ao
Prabi&ma inicial

o Um bom programa de ajuste fornece a matriz de covaridncia
dos parametros ajustados

Resultados do ajuste

Langamento de uma bolinha em um plano inclinado NGmero de parametros 3
Chi2 5.3756
NGmero de graus de liberdade 8

posigao [cm]

parametro Valor Incerteza

-0.211885 0.39859
2.29672 0.0700687
-0.0132831 0.00256606

Matriz de covariancia

0.158874  -0.0232467 0.000711744
tempo 5 -0.0232467 0.00490963 -0.000173525
0.000711744 -0.000173525 6.58469E-06
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Coeficiente de
a:orrelagﬁo

o Quao correlacionados estao os par&me&ros 1
e 27
Resultados do ajuste

Ndmero de parametros 3
Chi2 5.3756
NGmero de graus de liberdade 8

parametro Valor Incerteza

-0.211885 0.39859
2.29672 0.0700687
-0.0132831 0.00256606

Matriz de covariancia

-0.0232467¢ 0.00490963 -0. 000173525
0.000711744%;0.000173525 6.58469E-06,4 '

es&ao at&a\mem&e;
'ﬁi:_tczz-rreta\aphéf 1os

e
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Mapa de chil
reduzido

Mapa de xfed da bolinha

—
o

COV12 096

gl =

0102

£ bem
evidenkte a
&orr&iagﬁo
enbre os
par&me&ras

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

-0.04
1.8 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Parametro 1
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Massa [u.a.]

Efeito da covariancia na
tcerkteza de um a Juste.

o Exemplo: dimensSes fractais

o Experimen&o da bolinha de Papet amassada

Medidas das Esferas de Papel

Resultados do ajuste

Namero de parametros 2

Chi2 8.36899
Numero de graus de liberdade 7

parametro Valor Incerteza

0 0.00280196  0.00109713
1 241398 0.0967847

Matriz de covariancia

1.2037E-06 -0.000105186
-0.000105186 0.00936727

50 60 70 80 90 10°
Didmetro [mm]




Efeito da covariancia na
tcerkteza de um a Juste.

Incerteza no ajuste SEM covariancia entre [0] e [1] Incerteza no ajuste COM covariancia entre [0] e [1]

P )

(e]
o

(]
o

Massa [u.a.]
Massa [u.a.]

LA R R |

L LR | T

LB L |

1 ! 1 1 1 1 1 | Il 1 1 1 1 1 1 |

30 40 50 60 70 10? 30 40 50 60 70 10°
Diametro [mm)] Diametro [mm]




Voltando ao
F?robtema original

Lancamento de uma bolinha em um plano inclinado

200

[cm]

posicdo

120 140
tempo [s]




Voltando ao
F?robtema original

0o OH. 0.158874  -0.0232467 0.000711744

maax
T = 01 cOm 0; — PTE -0.0232467 0.00490963 -0.000173525
ds [Z] 0.000711744 -0.000173525 6.58469E-06

Fagam eska Frapag&gﬁin como exerciclo!
Fagam também considerando cov=o e vejam a diferenga,

3%




Perquntas em
aberto

o Como calcula-se a matriz de covariancia? 0 que
ela tem a ver com o ajuste de uma {ungﬁia?

o Cowo exktraio a «aorretagﬁ(o enbre dois Par&ma&ros
do mapa de chir?

o Como eu sel se duas grandezas estao
correlacionadas ocu nao?

o No caso de um ajuste & facil mas e ho caso de
duas grandezas medidas em um experimento?




