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"Proximas duas Semanas

Sera que a introducdo de efeitos nao lineares no
RLC muda o comportamento observado?

Existe algum fen6meno fisico interessante e
novo que pode ser explorado?

Resposta: SIM!

* Nas proximas semanas estudaremos o que
acontece se trocarmos o capacitor do circuito
por um diodo

» Diodo - capacitor ndo linear

e A dinamica muda totalmente = Caos
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~Oqueé CaM

Quais sdo os limites para a dindmica (evolucdo temporal) de um
sistema fisico?

Péndulos (relogio)
Sistema massa-mola

Comportamento
regular rigido

Queda livre
Circuito RLC comum

e (Clima
e (Crescimento populacional

Péndulo duplo
Circuito RLD

e Jogo de dados

Comportamento e Decaimento radioativo

totalmente aleatorio

e Movimento Browniano




.......... A

JPCAOS: Principais sticas

* S3o sistemas deterministicos (ndo sdo probabilisticos), ou
seja, existem equacoes que descrevem sua evolucdo, e as
equacoes sdo nao lineares.

* Apresentam sensibilidade a condi¢oes iniciais, ou seja,
solucoes partindo de condicoes iniciais muito proximas
divergem rapidamente.

* As trajetdrias sdo muito irregulares
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"~ CAOS: Como se chega I4?

Bifurcacao

A rota mais comum para 0 caos € a ]
bifurcacao de periodos (cendrio i
de Feigenbaum). x 1

Dobra-se o niimero de atratores
para valores do parametro de !
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A sucessdao de dobramentos do periodo acaba levando ao dominio
caotico, que parece (mas nao é¢) uma nuvens de pontos dispersos.

No meio do caos, ha janelas indicando uma dindmica organizada e
previsivel.

e Um pequeno
pedaco é similar ao
diagrama todo =
fractal.

e ... Ou melhor: o dominio
caotico aparece como uma Jj
nuvens de pontos com
dimensao fractal no espaco
de parametros

)

http://complex.upf.es/~josep/Chaos.html



‘Objetivos Para as Proximas Semanas

Estudar o circuito RLD (ou RLC ndo linear)
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e Medidas experimentais com RLD
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Paraa préximW

A convergéncia para os atratores:

Fazer os graficos de x,, como func¢do de n para varios valores de
parametros de controle. Deixando X, fixo em 0.5, faca:

e Trésvalores de r para O<r<1 (no mesmo grafico)

e Trésvaloresder para 1<r<3 (idem)

 Doisvaloresde r para 3<r<1+raiz(6) (idem)

e Atengdo: que intervalo de n é interessante mostrar para cada
um deste graficos? Precisa mostrar até n=500? Queremos ver
os regimes transientes e estaciondrios.

Para cada intervalo, explique o que esta ocorrendo:

e Qual o numero de atratores?

e Por que uma determinada solugao € o atrator?

e Por que existe(m) esse(s) atrator(es)?



<R<1 Solucao

Quanto menor o valor de r, mais
rapido a populacdo morre...
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<R<3 Solucao
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uns problemas

Mapa Logistico para 3<r<1+\/6|
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esentacao

* Em log dava pra ver

bem as varias regioes da

curva...
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- Para a proxima semana

Sensibilidade a condicao inicial:

Fazer graficos de x,, como funcdo de n para os regimes com e
sem caos partindo de 2 condi¢des iniciais muito proximas:
X0=0.5, x,=0.50001

e Atengdo: Queremos comparar a evolugdo das solugoes.

Diagrama de bifurcacao:

Faca um grafico dos valores das solugées estabilizadas (os
valores 14 no final da tabela) em funcdo do parametro de
controle.
* Atencgdo: O numero de iteragGes é importante pois a solucdo deve atingir
a estabilidade (quando existe). No minimo 500 iteracGes.
Determine a posicdo da 12, 22 e 32 bifurcacdo e calcule a
constante de Constante de Feigenbaum (com incerteza)
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- Mapa LogisW
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~ Apresentacao

¢ Qutra maneira é
analisar a diferenca
entre as duas séries.

e Percebe-se claramente o
pOIltO onde comecgam a

divergir.

mais baixas no inicio e depois se tornam altas “aleatoriamente”. Uma coisa

interessante de notar & que, apos algumas iteragcoes “em caos”, as diferengas se
tornam muito baixas novamente, ou seja, as seqliéncias tornam-se similares como no

inicio, isto pode ser considerado um indicio de alguma ordem no processo.
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S : : T
agrama de Ca0
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Criamos um programa em C que iterava a fun¢ao x, 11 = rz,(1 —z;,), sem-
pre com zg = 0, 5, com n inteiro variando no intervalo 1 < n < 1000, e exibia
os ultimos 200 valores de x, junto com o valor do parametro r correspon-
dente. O programa iniciava com r = 0 e ia incrementando r com o passo
0,001 no grafico 5. No grafico 6, comecamos com r = 2,9 e usamos o passo
0, 0003, ampliando a regiao de interesse, que ¢ a regiao em que aparecem as
bifurcacoes.
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“Problemas com o Diagrama

Nao é um problema, mas porque usar um intervalo
constante de r? Seria melhor se concentrar na regiao onde
acontecem as bifurcacoes.

Diagrama de Bifurcagao
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Como ]untar os resultados da turma?

e Poderiamos calcular a média e o desvio padrao

Classe: 4,68 +0.18 (std) =+0.32 (err) —— Propagacio de erros

Mas todos os valores devem ter o mesmo peso?

e Média ponderada por 1/A?

e Ou fazer um chiz (é equivalente)

&

R2

|

y=450.51x% - 4221.8x +9891.3
=1

%

N

7

/

chi2 reduzido

/

\‘*ﬁ_./

Constante de Feigenbaun

h1 5.2 (8)
h2 4.68 (15)
h3 4.762 (52) 4.61 (24)
hy 4.629 (80)
hs

h6 4.50 (25)
h 4.60 (8)
h8 4.677 (33)
ho 4.600(235)
hio 4.6 (4)

h11 4.751 (52)




‘Objetivos Para as Proximas Se

Estudar o circuito RLD (ou RLC nao linear)
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e Teoria de caos e experimentos computacionais
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| ® Circuito RLD
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e O que é um diodo?

* Quaisas
semelhancas com o
RLC ?

® Caoscom o RLD

e Diagrama de bifurcag¢oes
experimental!



-Oque € um Diodo? =

O diodo é o dispositivo semicondutor mais simples.

Um semicondutor ¢ um material com uma habilidade
variavel para conduzir corrente.

A maioria dos semicondutores é feita de condutores
ruins misturado com impurezas (atomos de outro
material). O processo de adicionar impurezas é
chamado de dopagem.

Exemplo: As luzes vermelhas e verdes dos aparelhos
eletronicos sdo diodos (LED = light emiting diode)
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IT
"Fos semicondutores? ‘

No caso de LEDs, o material tipicamente ’

//

| J

?

@

usado é o aluminio-galio-arsénico (AlGaAs;.
e Quando o material esta puro, a ligacdo entre os atomos é completa e
ndo ha elétrons livres para conduzir corrente.

e No material dopado, os atomos adicionais mudam o balanco,
adicionando elétrons livres ou criando “buracos” para onde os
elétrons podem ir.

e Nos dois casos o material passa a ser mais condutor!

Um semicondutor com elétrons extras ¢ chamado de
material tipo-N. Os elétrons livres movem-se de uma area
com carga negativa para uma com carga positiva.

Um semicondutor com “buracos” é chamado de material do
tipo-P. Os elétrons do material pulam de um buraco para o
outro. O resultado é que os buracos parecem se mover da
regiao positiva para a negativa.



~—Como funciona

* Um diodo tem uma regido com material tipo-N e outra com
material tipo-P, com eletrodos nas extremidades.

e Este arranjo conduz eletricidade apenas em uma direcao.

* Quando ndo ha voltagem aplicada ao diodo, elétrons do
material tipo-N enchem os buracos do material tipo-P ao longo

da jungao. Holes Electrons
+pE= £ &
e Forma-se uma zona de o0 “
deplecao, onde o material e sm}} L u-zg
semicondutor volta a ser v & &
isolante.
i : & % & -l S
e Nao passa corrente pois 0s aYa ek
buracos em excesso estao + %Pp-Ty Type = =
d los elét Ay e
ocupados pelos elétrons em T2 PSS
eXCesso.

Depletion Zone




* E preciso mover os elétrons da area tipo-N para area tipo-P,
e os buracos da area tipo-P para a tipo-N.

e Para fazer isso, é preciso conectar o lado tipo-N do diodo a um
potencial negativo e o lado tipo-P a um potencial positivo.

e Os elétrons livres da regido tipo-N serdo repelidos pelo potencial
negativo, e os buracos sao repelidos pelo potencial positivo.

* Quando a voltagem ¢ alta o suficiente, os elétrons da zona
de deplecao sdo arrancados e a corrente comeca a circular.

Holes Electrons

% +» &=
+» -
% » P-Type
3
+»

Current flows
across this Junction

P - Lacunas - Anodo H - Elétrons - Catodo

Battery



ando a corrente ndo pode passar?

* Colocando uma diferenca de potencial ao contrario, os
elétrons da regido N sdo atraidos pelo potencial positivo e
os buracos sao atraidos pelo potencial negativo.

* A zona de deplecdao aumenta, pois as cargas positivas e
negativas estao se movendo na direcdo errada, e ndo passa
corrente no circuito.

Holes Depletion Zone Electrons

«
«+

€% P-Type
«%

“+

Mo current flows
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Equacao Caracteristica

A equacao do diodo, ou a lei do diodo, é:

iD(VD) g iDO(eXp|:

A

—Breakdown—=<~———Reverse

eV

-
KT

Forwarad

_1j
Onde:

ip e V, sdo a corrente e a
voltagem do diodo

ji e é a carga do elétron

7

v ip, € a corrente de saturacdo
k=1,38x102 J/K é a

\ _.Dil constante de Boltzman

.

T é a temperatura em Kelvin

N3ao existem diodos ideais.




Modelo de Diodo Real

Devido as caracteristicas da juncdao P-N, o diodo apresenta
também uma capacitancia C(Vp), ndo linear, descrita por:

eVy
C (VD) =C,exp ,paraV, >0 Esse é o circuito
KT
desta aula
Co Vplt)
C\Vy)= ,paraV, <0 TR L I s e EE T
eV L e |
Vi)~ 1 W ==Ctv) ( Jiplvp) |
E | :_ | _L | | [
T |
R BN |
W o~ I
1 4 ]

]
Vs (t)

Diodo real = diodo ideal em paralelo com um capacitor
cuja capacitancia depende da voltagem aplicada



"Modelo de Diodo Real =

Note que a capacitancia depende da tensdo aplicada:
eVy

C =C, ex
Vo) =G, p[kT

}, paraV, >0

0= Co ,paraV, <0
=
KT
Para tensdes muito pequenas:

a capacitancia fica praticamente constante e igual a C, e o
diodo se comporta como um capacitor ideal.

Para tensdes mais elevadas, a capacitancia depende
fortemente da tensao sobre o diodo de uma maneira nio
linear



“Equacio do Circuito RLD

No RLC as equagoes que regiam o sistema eram:

q:|
= R
- cos(at) -

No RLD, os termos multiplicando a corrente e a carga ndo sao
constantes, pois a capacitancia e a corrente do diodo variam
de maneira ndo linear com a voltagem:

q=i
L %cos(th f (q)i-g(a)

O comportamento ndo linear estd embutido nas fungées f() e
g(), que escrevemos de maneira genérica em termos da carga.




“Circuito RLD =

Resumindo:

v Para baixas tensoes o circuito RLD deve se
comportar como um circuito RLC linear como o
estudado em aulas anteriores.

v Para tensoes suficientemente elevadas o circuito
apresenta comportamento ndo linear podendo
chegar ao caos.

Vamos estudar o caso em que o circuito
apresenta uma resposta linear e o caso em
que a resposta é ndo linear

Mais sobre diodos: aula de lab3 do semestre
passado e apostila de curvas caracteristicas




_ Para Esta Semana —

Monte um circuito RLC com:
* R;=10Q

* C=1yF (igual da semana passada)
* L=1mH (indutor ideal azul)

Nota:

O gerador de audio é de outro modelo, nele a saida de baixa
impedancia é traseira e é essa que deve ser usada.

Lembrem-se de medir R; e C com o multimetro.



/

“Para Entregar — RLC — Parte 1

Nesse circuito RLC com o indutor de 1mH (azul)

e Determine a freqiiéncia de ressondncia desse
circuito (ndo precisa levantar a curva)

e A partir da freqiiéncia de ressonancia verifique o
valor da indutancia e compare com o valor nominal

e Obtenha no osciloscopio os retratos de fase para
esse circuito na freqiiéncia de ressonancia

- Facam os retratos de fase para q x (di/dt)



, fa Esta Semana — — Parte 2

Montar o circuito RLD, substituindo o capacitor pelo
diodo, 0s outros elementos continuam 0S mesmos.

Indutor

Diodo

oo
o Uiy

Saida traseira da fonte
analogica




'Para Entregar — RLD — Parte 2

Circuito RLD em baixa tensao:
Comece com a amplitude de pico no gerador menor que 0.5V e
use a saida traseira de baixa impedancia.
e Como funciona o diodo em baixa tensao?
Achar a freguéncia de ressonancia desse circuito
* Mecga V; e V, enquanto faz isso... Lembre-se, precisamos de V,<0.5V
para que apenas a parte capacitiva do diodo esteja funcionando
A partir da frequéncia de ressonancia determine o valor da
capacitancia do diodo, €,
e A indutdncia vocés mediram na parte 1, certo?
e Anote o valor da tensdo usada na medida (para a discussao)

Compare tanto o valor da frequéncia como o valor da capacitancia
com os valores correspondentes do circuito RLC.



a Entregar —

Circuito RLD em alta tensado

* Aumentar a tensao no gerador para o
maximo (algo em torno de 4-5V)
e O que acontece com o diodo?

» Construir o diagrama de bifurcacao

e Meca com o osciloscopio a tensao no
gerador, V¢ , e a tensdo no diodo, V.
Comece com 40kHz e va subindo

e A amplitude dos picos de tensao V deve ser
medida com o cursor. Meca varios pontos, i
principalmente proximo das bifurcacoes i

e Determinar o numero de Feigenbaum

* Quantas janelas de caos consegue
determinar?

* Meca até quando for possivel (3 bif. minimo)




‘Para Entregar —RLD — Parte 4

O retrato de fase é o grafico de q X di/dt
e Que modo do osciloscépio de ser usado? X-t+ ou X-Y ?

Fazer o retrato de fase do circuito RLD para algumas
freqUéncias interessantes:
e Quando n&o ha bifurcagéo (1 atrator para Vy do diodo)
 Para 1 bifurcacéo (2 atratores para V do diodo)
o Para 2 bifurcactes (4 atratores para V| do diodo)
e Quando o circuito esta em regime caotico

Os retratos de fase sao “fotos” da tela do osciloscopio

e Devem ser mostrados, discutidos e comparados com o retrato de
fase do circuito RLC.

Para o caso de 2 atratores, faca também o grafico em 3D
(I x di/dt x tempo) € comente
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- Mudando de X-tp

* Clique no botao display
® Selecione o formato no menu da tela

CHie CH2 CH2

43



‘Grafico3D

No Origin...

Z Axis

-0.00002
.CI 000(:_1
0.000g0
X
0.000%1 |
>

0.00002 ! ‘ ‘ " ‘ ‘ ‘f
- 2 X 4 E‘ 3]
1 0 1 2 3
Y Axis
0.08
0.06 AR 33 - S
0.04 ;
0.02 E
-!3 0.00
1
"
: 0.02
By 0.02
DA
% 45 : -0.04
) 0"
° 0.00000-0 000010.00002

500002 0-00001 o




Dicas - ==

No caso dos diagramas de fase do RLD foi pedido o da carga (V) pela
sua derivada (Vg), porque fica mais facil a medida. Podem fazer
também o diagrama de fase de corrente (V) pela derivada da corrente

(VL)

- A amplitude dos picos de tens&o V, ou V| deve ser medida com o
cursor (depois da primeira duplicacao, sem o cursor € impossivel
medir a amplitude dos dois picos). E congele a figura para fazer a
medida principalmente no caso de mais de 2 bifurcacdes, em razao
da instabilidade causado por ruido.

- “Triggere” sempre pelo sinal maior e mais estavel.

- Por essa razéo foi pedido que usasse V. para as medidas do diagrama de
bifurcacoes



