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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!

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

» Diodo - capacitor ndo linear

e A dinimica muda totalmente = Caos



ue e Caos

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

Crescimento populacional

Péndulo duplo
e (Circuito RLD

* Jogo de dados

mportamen ' i0ati
Comportamento e Decaimento radioativo

totalmente aleatorio

e Movimento Browniano
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* S3o sistemas deterministicos (nido 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 |a?

Bifurcacao

A rota mais comum para o caos € a
bifurcacdo de periodos (cenario
de Feigenbaum).

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
nuvens de pontos com
dimensao fractal no espaco
de parametros

http://complex.upf.es/~josep/Chaos.html
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Objetivos Para as Proximas Semanas

Estudar o circuito RLD (ou RLC ndo linear)
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Semana 2

e Medidas experimentais com RLD
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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 Trésvaloresde r para O<r<1 (no mesmo grdfico)
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=1000? Queremos
ver os regimes transientes e estaciondrios.



~—— 0<R<1 Solugao Xi

Quanto menor o valor de r, mais
rapido a populacdao morre...
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lamanho da Populacho

<R<3 Solucao

r=11
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Para r>2, a populacao
oscila antes de estabilizar
Para r<2, a populacao vai
mais suavemente
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Nestes valores de r, ha dois
atratores.
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Para valores maiores de R,
a populacao oscila antes de
estabilizar
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/ uns problemas

=32

=32 Convergéncia para atratores (3 < r < 1 + raiz(6))
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-mxfnmnmnhmma :
R T ):_ p e —

Nao precisava mostrar
tantas interacoes para
mostrar a convergencia




refas 2 — para sintese

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:
x,=0.5, x,=0.500001

e Atengdo: Queremos ver a separagdo das solugoes!!

Diagrama de bifurcacao:

Faca um grafico dos valores das solugdes estabilizadas (os
valores 14 no final da tabela) em funcdo do parametro de
controle.
e Atencdo: O numero de itera¢Ges € importante pois a solucdo deve atingir
a estabilidade (quando existe). No minimo 1000 iteracdes.
Determine a posicdo da 12, 22 e 32 bifurcacao e calcule a
constante de Constante de Feigenbaum (com incerteza)
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| Mapa Logistico com caos r=3.7 |

e g

emas...

D1f1c1l de ver

Sensibilidade a conticao micia: "V" . -ld
lww M’\-N‘o
!%* i o+ b 3 % X+ Xy
i _Ygg-r ;zh’%y_g £ S Bt ¢ ¢t)§‘<ﬂ)¢ﬁt{ X*&"
+ +
X SRR | ey N 1
* ®Te T Mo xalx el 4 x:i’+";+¥#x+gx+ | A
0.5'—*;; xxi'x)i& v ;4"):‘*+X hs +~ 4+ ++XH- X*)(:' +
A X *
“ + ++ n ++ -H’ 8 );?“‘# # ”i) + xa} ++++ x~
. XX B b ST b i £ P
T S MR g R e C S =
* % R "+
R Mo TR | g oS forntion]
0.2 **"4:'. X.H.J; )L&A‘L +)5<‘ )3(++)(+X ~’<¥x | 1 . 1
2 for ko RO [P Rk e . | s |
* % 3K st T % X (% % X 4 " i1l 1§ l
}4)3 74"35)2" ’ix*"**+><++ X g % 2 ‘
0 X -ﬁ' 1 ﬁ ﬁ ‘”sé( % I‘X‘b( X oe 1 1 "l
r=399:x0=05 + Rz l ul' ‘ t | |‘ '
r=3.99,0=0500001 g i i l I ‘. '
a8 ‘ | ‘ [
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 g s ' ‘ .' ‘ ,.“ w l‘l
; 08 A |l .
n g I I 11
2 oa ‘ l ‘ w { ! |
ST R R (A |
2 3 I | ‘ d || l | il
f { i |
r ||
[ |If '
]
20 a0 ) 100
Mumero Ge imaraccos




grama de Bifurce

Diagrama de bifurcacao
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Ta perdendo

C a ( 2 O 1 2 02404 ’: resolucao
* Da praverareproduciodos | . T Ty
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0.96 -

= 0,88~
>

0.80 +

33

Alguns grupos fizeram um \‘\

programa e nao usaram o excel.
Um deles fez com resolucao
suficiente para “ver” a estrutura
fractal do diagrama.

0,87 -




emas como

* O diagrama é formado por todas as solucées que
convergiram (ou seja os atratores)

Solucao Estabilizada

095 |

09 }

085 |

08 |

065

06

Diagrama de Bifurcacao

Estao faltando
solucdes

26 28 3 32 34

Parametro de Controle



* Nao ¢ um problema, mas porque usar um intervalo

emas com O

constante de r? Seria melhor se concentrar na regidao onde
acontecem as bifurcacoes.

1,0 §

0,8 4
Eu ndo disse qual o
espagamento nos -
’ -
valores de r... Apenas
pedi para calcular o -
diagrama... ode
0,2 4
0.0

Pontos
demais...

Pontos de
menos...




rcacoes

Zoom para
determinar as

Poderia olhar direto na posicoes

tabela e procurar pelas
bifurcacoes
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Figura 6: Diagrama de bifurcagdao de Xn em funcédo do | Figura 7: “Zoom” nas areas da primeira e
fator R. segunda bifurcacao.
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* Melhor ainda com um programa em C com resolucao
variavel...

‘saida.txt’

15

2 25

(a) Diagrama obtido
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(b) Exemplo de zoom em uma bifurcagao



o =4,66920160910299009...
genbaun

Histograma,
porém baixa
resolucao

-__

Fizeram com “R0” e

2.99-3.00 3.44-3.46 3.52-3.54 5.74 (65) tomaram metade da
reducao
H2 4.80 (36)
/44 propagacao
H3  2.9960(5) 3.4475 (5) 3.5435 (5) 4.70 (4)
n/a
H4  2.2908 (1)  3.4479 (5) 3.5436 (2) 4.77(3) < /
H5  3.000(7)  3.441(7) 3538(7) 4.52(63) — /2
H6 4.74 (23) n/a
-
H7  2.960 (5) 3.440 (5) 3.545(5) 4.57 (28) < ~
propagacao
HS 45(14) = /a
H9  2.9990 3.4493 3.5540 (6 4.3009 (3)
(0.003%)  (0.002%)  107%) =




icao de uma

® Qual a incerteza na posicdo?

c.e 1 ~
T Biluroeseo

bom

* Determinamos duas posicoes, antes e depois.

e Varios grupos usaram metade desta divisdo como a

incerteza em Ri, R2, ...

e Mas ela é gaussiana??




icao de uma

* Temos certeza que a bifurcacao
esta num certo intervalo

e [Rmin, Rmax]

L'-l

® Qual a distribuicao de
probabilidade da posicdao?

Deve ser uma

A A distribuicao
Nao pode ser uniforme!
gaussiana!! =/
100%
e 100%
| | 2

Rmin Rmax Rmin Rmax
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Propagracdo de incerteza

Como calcular a incerteza na constante, se a incerteza
em cada termo da equag¢do ndo é gaussiana?

r2 o r1
r3 = I’2

F = = AEF =7

Temos que fazer um Monte-Carlo, usando a
distribuicao de probabilidade da incerteza em Ri1, Rz e

R3.
e Podemos fazer isso até mesmo no Excel
e Usar a funcdo rand()



Pagancao com

Sorteio uniforme:
Rmin+(RmaX_len)*rand() -‘éo-oBJ;.I?s:(- Microsoft Excel — - — |3|M

N2 SR
wEm X [ X Autosum v Ag ﬁ
CaICUIa Cada F et Insert Delete Fo )7 'i] o ‘7:
_____ (2 Clear ~ it
usando a formula cets Eating
v
M N 0 P Q R S0 B
Histograma: U
Frequency(vals, bins)
I {A$3-AS2)*RAND() 5.522646 4 0 _
7 2993 3441  3.537 4.704982 a1 R—segest
8 2981  3.441  3.520 5.753779 4.2 gauss
9 299  3.449  3.538 5.104355 43 1.192938203
10 298  3.449  3.530 5.73086 44 0 1.709078654
11 298  3.443  3.540 4.741606 45 1 2391308433 20
12 2990 3454  3.523 6.725511 46 0 3.267672948
13| 2988  3.449 3539 5.127401 4.36084863

14 2.993 3.451 3.523 6.412753

15 2982 3444 3.532 5231672 . = .
16 2987  3.448  3.521 6.325561 Fnaoe gaussiana,
17 2980 3458  3.532 6474793

18 298 3442  3.531 5.089772 faltam pontos...

19| 2982 3458  3.535 6.162624

20 2.998 3.447 3.536 5.029165 20 16.95596041
21| 2.980 3.446 3.521 6.200546 5.5 20 18.7279551
22 2.989 3.454 3.522 6.799446 5.6 25 20.20169299
23 2.996 3.453 3.531 5.840614 5.7 23 21.2821067 =
24 2.985 3.459 3.525 7.259894 5.8 22 21.89630872 ) ; : EA " o : ;
| 4 42 44 46 48 5 52 54 56 58 6 62 64 66 68 7 72 74 76 78 8 82

25 2.994 3.441 3.537 4.648442 5.9 19 22.00172039




os grupos fez o histograma

Na figura 6 € possivel ver as bifurcagdes sucessivas. Para calcular a constante de Feigenbaum (F) foi primeiramente
determinado os valores de r para as trés primeiras bifurcagdes. Para fazer isto foi utilizada a tabela dada da experiéncia,
observando em que valores de r a fungdo convergia para mais valores. A constante foi calculada pela equacéo (2) ok

F=2"0 (2)

r —I'z
Utilizando este método a incerteza do r seria 0,02, porém esta incerteza ndo €& gaussiana, portanto ndo € possivel
determinar o erro de F por propagacao. Assim foi utilizado o método de Monte Carlo e com isso foi obtido o histograma

abaixo. Sendo r4 utilizado entre 2,99 e 3,00, r, entre 3,44 e 3,46 e r; entre 3,52 e 3,54.
ok

a separacao ok
nao era 0.027?

200 -

F=5,74 (65)

!
160
Moy \
120 O tamanho dos bins, e o tamanho
100 do intervalo para determinar cada
o bifurcacdao determina o valor

6o | encontrado.

40

No of obs

20

40




Tarefas 4 - EXTRAS

Vocé viu que o sistema tem 1 atrator diferente de O
guando 1<r<3. Demonstre porque os valores Xn:

* convergem suavemente para a solucao uUnica, para 1<r<2
e oscilam em direcao a solucao uUnica para 2<r<3

Vocé calculou a constante de Feigenbaum usando as
interseccoes 12, 22 e 32, Calcule também usando:

e 20 30 ¢ 40
e 32 42¢ 59
e Etc...
Faca um grafico da constante encontrada versus

interseccoes usadas, mostrando que ela converge para o
valor esperado.



Tabela 1: Posicao das diversas bifurcacoes em funcio de r. A tabela informa também o valor para a constante de Feigenbaum 4,
estimado com esses dados, da seguinte forma: o valor de d, na linha : foi calculado usando-se as posigoes i, i + 1 e i + 2. Também

vergéncia da co

¢ informado o desvio reduzido de cada valor (teste z), com constante tedrica § = 4, 669201609102.

Bifurcagao Posigao Oe Desvio
Indice Valor Incerteza | Valor Incerteza | Reduzido

1 2,9960 0,0005 4,70 0,04 0,96

2 3,4475 0,0005 4,66 0,12 0,08

3 3,5435 0,0005 4,52 0,11 1,38

4 3,5641 0,00001 L YRopo 1,32

5 3.56866  0,000001 w 3,42

6 = AVE S

7 q_3,56988  0,00001 D

£

* Para fazer bem feito, precisa ser um programa
automatico que encontra a posicao da convergéncia

0 =4,66920160910299009...
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Objetivos Para as Proximas Semanas

Estudar o circuito RLD (ou RLC ndo linear)

R
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e Teoria de caos e experimentos computacionais /
Semana 2

e Medidas experimentais com RLD ?



| ® Circuito RLD
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e O que é um diodo?

e Quaisas
semelhancas com o
RLC ?

® Caoscom o RLD

e Diagrama de bifurcag¢des
experimental!
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O que é um Diodo? =

O diodo € 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 (dtomos 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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F-os semicondutores?

No caso de LEDs, o material tipicamente

//‘
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*

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 é 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.
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omo funciona o

* 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 juncao.

e Forma-se uma zona de
deplecdo, onde o material
semicondutor volta a ser

isolante.
e Nao passa corrente pois os YaYs
buracos em excesso estio % % p-1y Type = =
dos pelos elét YAY P
ocupados pelos elétrons em STaTa ot hcls
excesso.

Depletion Zone
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* E preciso mover os elétrons da area tipo-N para drea 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 Oselétrons 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

+» =Hb

+» P Trpa H-Truﬁ'-

Current flows
across this Junction

P - Lacunas - Anodo H - Elétrons - Catodo ._

Battery




* Colocando uma diferenca de potencial ao contrario, os
elétrons da regido N sdo atraidos pelo potencial positivo e
os buracos sdo 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
L B
«*

Mo current flows
across this junction

P - Lacunas - Anodo H - Elétrons - Catodo

-5 | ¥
--liilnnnnn
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Jacao Caracteris

* A equacgdo do diodo, ou a lei do diodo, é:

\
I, (Vp) = iDo(eXpI:el:/.lE) } _1/

Esse sinal DC pode [ Onde:
causa problema nas . s
medidas... 1p € Vp sao a corrente e a
e voltagem do diodo
JE e é a carga do elétron

' ip, € a corrente de saturacao

k=1,38x1023 J/K é a
constante de Boltzman

+ v -
—.b
i

T é a temperatura em Kelvin

N3ao existem diodos ideais.
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Modelo de Diodo Real

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

eV,
C(VD) : Co exp[ KT i|’ paraVD >0 Esse é o circuito
desta aula

Co o —
- eVD L : . : :
T oy L |
V(o } W ==Ctv) ( Jiplvp) |
ﬁ J :_ | _L | [ [
M - 1‘-HI [ [
2 A |
L-'ﬂfﬂ"ﬂjl J|_ “*~__1 ! I

Vs (1)

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

Note que a capacitancia depende da tensao aplicada:

eV
C =C.e Y
V) =C, xp{ T

}, paraV, >0

C(Vy) = S ,paraV, <0
S
KT
Para tensOes muito pequenas:

eV

<<1

a capacitancia fica praticamente constante e iguala Cy e o
diodo se comporta como um capacitor ideal.

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



Equacao do Circuito RLD

No RLC as equagoes que regiam o sistema eram:

: R
L cos(et) =

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:

G=1
| = \% cos(a)tH f (q)|i 4g (q)h

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 tensdes 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




ntagem experi

Monte um circuito RLD com:
* R,=100

* L=1mH (indutor ideal azul)

* Diodo

Nota:

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

- Lembrem-se de medir os componentes com o multimetro.



Tarefas 1 — para sintese

Circuito RLD em baixa tensao:

Comece com a amplitude de pico no gerador menor que
0.1V e use a saida traseira de baixa impedancia.
Achar a frequéncia de ressonancia desse circuito

* Meca V,, e V, enquanto faz isso... Lembre-se, precisamos de
V<0.1V para que apenas a parte capacitiva do diodo esteja
funcionando

A partir da frequéncia de ressonancia determine o valor da
capacitancia do diodo, C,

e Anote o valor da tensdo usada na medida (para a discussao)

Compare com o valor obtido por outros grupos



efas 2 — para sin

Circuito RLD em alta tensado

* Algo em torno de 4-5V
e O que acontece com o diodo?

» Construa o diagrama de bifurcacao

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

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

* Meca até quando for possivel (3 bif.
minimo)
* Calcule a cte. de Feigenbaum

e Compare com outros grupos e com o
valor esperado tedricamente.
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Tarefas 3 — para relatério

A partir dos dados experimentais e do diagrama de
bifurcacao, identifique:

Ha janelas de caos? Qual seu intervalo de frequéncia ?
e faca um grafico ou tire fotos
e depois da janela pode ver bifurcacoes? Comente.



—

/

Tarefas 4 — para relatorio

Fazer o retrato de fase: i 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 néo ha bifurcagéo (1 atrator para Vy do diodo)
e Para 1 bifurcacdo (2 atratores para Vg do diodo)

» Para 2 bifurcagOes (4 atratores para Vy do diodo)

e Quando o circuito esta em regime cadtico

Os retratos de fase sao “fotos” da tela do osciloscopio
e Devem ser mostrados, discutidos e comparados

e Mostre todos acompanhados dos valores de tenséo e corrente.
Comente 0 que esta acontecendo.



Tarefas 5 — EXTRA

Faca também os diagramas de fase para o circuito RLC,
utilizando o modo X-Y do osciloscopio (C=0,47uF)

e Na freqiiéncia de ressondncia, tomando q X (dq/dt) ei X
(di/dt)

e Mostre todos acompanhados dos valores de tensdo e corrente.
Comente o que esta acontecendo.

e Compare qualitativamente esses digramas de fase com os do
RLD.

Faca o retrato de fase tridimensional do RLC e um do RLD
para 1 bifurcacao

e Os osciloscopios permitem gravar Vg, Vp (ou Vi) vs tempo.

e Use o Origin ou outro programa para fazer um grafico
tridimensional de (Vp X Vgx t)

e Compare e comente os dois retratos de fase.
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Dicas

Lembre que no caso de ressonancia as tensdes no capacitor (ou
diodo) e no indutor podem ser muito maiores que a tensdo no
gerador. Entdo, preste atencdao quando for procurar a freqiiéncia
de ressondncia no circuito RLD com tensoes baixas:

 atensdo deve ser baixa o suficiente no diodo para que a exponencial
da expressdo da capacitancia do diodo seja desprezivel.

No caso dos diagramas de fase do RLD foi pedido o da corrente
(V) pela sua derivada (V,). Podem fazer também o diagrama de
fase de carga (V) pela derivada da carga(Vy). A escolha deve
ser baseada na utilizacao do sinal de melhor qualidade.
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Dicas
e A amplitude dos picos de tensdo VD ou VL deve ser
medida com o cursor (depois da primeira duplicacéao,
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 bifurcac¢des, em
razdo da instabilidade causado por ruido.

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

 Por essa razao foi pedido que usasse VG para as medidas do
diagrama de bifurcacoes.

A amplitude de pico Vp,, e por tanto V;, também é um
parametro de controle do sistema. Como queremos medir
apenas a variacao com w, mantenham V constante!




/ |
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 Importante: 0 gerador pode ter um pequeno nivel DC,
gue nao € desejavel no circuito:

« 0 risco prateado no diodo € a ponta do triangulo que o simboliza

« colocando o polo positivo do diodo no terra do gerador, se houver nivel
DC, ele ndo passa e, aléem disso, a figura VppXVgp fica com os picos

para cima, o que facilita a visualizac&o, como esta na foto do
osciloscopio dos proximos slides.

== J

Figure 2: Orientation of diodes




Com o botao de
atenuacao de frequéncia,
o cursor fica menos
sensivel e é mais facil
procurar pela bifurcacao M

Indutor de
1000uH




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

CHie CH2 CH2
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