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Revendo atividade da semana passada
Como medir R a partir da figura de Lissajous?
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O indutor real pode ser
modelado como um indutor ideal
em Série com um resistor

Vi =Ri=Ri;cos(wr)

A ~

|
V, = joLi =V, = wli, cos(wt +Z
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LC ideal

Na ressonancia em corrente:




O indutor real pode ser

modelado como um indutor ideal

em Série com um resistor
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LC real

A tensédo medida na bobina ¢ V

V, = V2 +V2

Se \.=0=V, =0




O indutor real pode ser

modelado como um indutor ideal Na ressonancia em corrente
em Série com um resistor > >
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O indutor real pode ser

modelado como um indutor ideal

em Série com um resistor

Na ressonancia em corrente

: /L
VDZIO 26

VRL = iORL
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Retornando ao diagrama logistico
e caos no circuito RLD
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Leituras sugeridas

Textos gerais sobre caos
http://www.dfn.if.usp.br/~suaide/
www.ifi.unicamp.br/~aguiar/Cursos/EscolaAvancadaCaos.ppt
http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol6/Numl1/complexidade.pdf
sunsite.dcc.uchile.cl/nuevo/ciencia/CienciaAlDia/volumen3/numero2/articulos/v3n2a4vl1.PDF

Diagramas e Fractais
http://spanky.triumf.ca/www/fractint/getting.html
http://www.thorsen.priv.no/services/mandelbrot/

Plot de Feigenbaum e mapa logistico
http://www.ies.co.jp/math/java/misc/chaosb/chaosb.html
http://www.pa.msu.edu/~bauer/applets/Chaos-Feigenbaum/feig.html

Modelo do diodo e equacao diferencial
http://library.wolfram.com/webMathematica/Engineering/Circuit.jsp
http://webusers.physics.umn.edu/~rlua/programs/Mech/three/JDiode.html
http://webusers.physics.umn.edu/~rlua/chaos
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Mapa logistico

Motivacao:

Seja X, a populagéo de uma determinada especie na geracao

A cada geracédo uma parte da populacédo morre eégdlmascem.O numero de individuos
na geracao seguinte deve ser aproximadamente piopairao numero de individuos na
geracao anterior:

X+ = 1 X, onde o parametrp > 1 representa a taxa de crescimento

Se a populacéo fica muito grande pode faltar contid&ao a taxa de crescimento nao
pode ser constante. Substituinuogor

M(l'xnlxt)

onde X € o maior numero de individuos que pode sobrewwar 0s recursos existentes.

Kna _ Ko q_ Ky = 1-
ot = () X1 = 1%, (1= X))

C C C

www.ifi.unicamp.br/~aguiar/Cursos/EscolaAvancadaCaos.ppt



NUmero de Feigenbaum

e Bifurcacdes de periodo

- Rota mais comum para o
caos (cenario de
Feigenbaum )

— Duplicacao dos atratores

“mn_)oo _ (:un _:un—l) -5

(£t — 4,)

0 =4,6692016090299009...

Prof. Alexandre Suaide - IFUSP
http://www.dfn.if.usp.br/~suaide/




Calculando o mapa logistico

e Dois métodos de calculo X .. =X (1-X)

- Excel
e Fazer uma planilha e observar como as geracoegegaaom 0S
parametros iniciais

e Veja planilhas exemplo:
- http://www.if.usp.br/manfredo/aulas/2008/caosl.xIs
- http://www.if.usp.br/manfredo/aulas/2008/caos2.xIs
- http://www.if.usp.br/manfredo/aulas/2008/caos3.xIs

- Meétodo grafico
e Diagrama de teia

— Efeito visual mais direto mas
depende de um pouco de
habilidade grafic&®

— S0 por curiosidade...

Prof. Alexandre Suaide - IFUSP
http://www.dfn.if.usp.br/~suaide/



Calculando o mapa logistico: Diagrama de teia

1

f(X) =X

e f (X) — I‘X(l— X)

0 1
#[n]
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1

e Populacao atinge estabilidade
e Populacdo morre com o tempo
e Populacao em estado cadtico

RF

Recolher os valores
finais’ de x (r) e w
grafica-los contra r

|
|
|
|
2 |
|
|
|
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Mapa logistico

Veja: www.ifi.unicamp.br/~aguiar/Cursos/EscolaAvancadaCaos.ppt
Pagina 13-16

Veja: http://www.ies.co.jp/math/java/misc/chaosb/chaosb.html

Depois de testar um pouco a pagina, recarregue-a, clique 3 vezes em “new message” e
depois em “auto”. Note como é construido o diagrama de feigenbaum variando “a” e
registrando os correspondentes valores de y (grafico azul).

Um applet diferente que também constréi um mapa logistico.

http://www.pa.msu.edu/~bauer/applets/Chaos-Feigenbaum/feig.html

Veja as planilhas exemplo

http://www.if.usp.br/manfredo/aulas/2008/caos1.xls
http://www.if.usp.br/manfredo/aulas/2008/caos2.xls
http://www.if.usp.br/manfredo/aulas/2008/caos3.xls

M.H. Tabacniks. FAP0214, IFUSP, 2008



Objetivos

» Estudar o comportamento de um circuito RLD
 Determinar seu mapa logisticg*8V
» Estimar o niumero de Feigenbaum

Metodologia

e Estudar um circuito RLC série (L~1mHy(azul), ¢+l R~1Q)
» Medir V e V. com osciloscopio em modo XY em torno da frequédeiaessonancia.

» Graficar \; em funcédo de=2rf. Ajustar um modelo tedrico. Veja planilha exemplo
em http://www.if.usp.br/manfredo/aulas/2008/ajust&ls
» Fazendo Y > 3V, observar Y x Vs em modo XY e Yt no osciloscopio. Use o gatilho no

sinal de \4 e procure estabilizar a imagem;
« Para f aproximadamente >10kHz e mantengdiXb, determine as freqiiéncias em

gue ocorre duplicacdo de caminhos; Verifique sasesquéncias de transicéo
evoluem conforme previsto pelo niumero de Feigenbaum

« Agora, com mais cuidado, meca e grafigygnéx em funcao de, nos intervalos de
® em que isso for possivel.
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Circuito RLD

oR=10Q %
oL=1mH mm?%?%m
o Diodo = 1N4007 T

+« Curvas PN
caracteristicas A
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« IN#o hnearidade
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O DIODO

]

£
HILIWE

Anodo Céatodo

a seta indica o sentido
da corrente elétrica
convencional

I\
Is
Forward
bias
Breakdown region
PIv
a { ! \ C
Vr ,/ i i OH voltage V,
Reverse ~0.65¥ for Si
current ~0.2V for G
~30LA
Naote: The reverse current
Reverse shown Is typical of type
bias INLDO 1. For other types refer
Iy to the respective datasheetl
|/ Image not to scale. B|b||0graf|a
< >

diodo ~ capacitor http://en.wikipedia.org/wiki/Diode#History
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O DIODO SEMICONDUTOR de Si

P N
0 ©][% ,©
— @
N0 | Yo

AN

Tome-se um semicondutor (Si) intrinseco (neutro)
Difundem-se impuresas...

...pentavalentes (As, P) para formar um Si tipo N e
...trivalentes (B ou Al) para formar Si tipo P.

“vacancias” e elétrons relativamente livres para se

mover, mas no todo

Ao conectar 2 semicondutores tipo P e
tipo N alguns elétrons e vacancias na
interface se atraem e recombinam
criando uma regiao neutra (depletada =
sem portadores de carga livres). O

resultado é um saldo “+” do lado N e um

saldo “-” do lado P. O saldo de cargas
cria um campo elétrico no material.
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0S materiais sao neutros.

O campo elétrico,
cresce até impedir
0 movimento de
cargas.

<

v

Recombinacao. Nao ha
portadores de carga livres.
Regido isolante depletada de
cargas moveis = CAPACITOR



O DIODO SEMICONDUTOR de Si

i ,
Anodo Gatodo P N

P N . f

Carga liquida
remanescente

Polarizacao reversa: Um
potencial negativo no
terminal P, aumenta o
campo elétrico e impede o
movimento de cargas até
eventual ruptura do
dielétrico.

Polarizacéo direta: Um
potencial positivo no
terminal P, reduz (e
eventualmente reverte) o
campo elétrico. O diodo
conduz.
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I\
I
Forward
bias
Breakdown region
a < {PW N\
Vr = & i OH voltage Vf
Reverse ~0.65V for Si
current ~0.2V for Ge
~3J0LA
0 W Note: The reverse current
U DIODO Reverse shown is typical of type
bias INSQQT. For other types refer
Iy to the respective datasheet.
\V/ Image not to scale.
o Capaciténcia do diodo depende da tens@o sobre )
ele . ¥ - ~ J
C, )=Ce™ para V,>0 _ N
c, polarizacéao
C (VQ ):...- ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ para V, =0 _
&% direta
V' kT

a T - eV, ce A s
o Para baixas tensfes, —2 «<1 a capaciténcia
vale C(¥,)~C, , ou seja; o diodo se comporta como
um capacitor ideal
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ATIVIDADES DA SEMANA (RLD)
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MUDANDO DE X-T PARA X-Y

~ Clicar o botao DISPLAY do osciloscOpio
~ Selecionar FORMATO no menu de tela
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¢ Aumentar a tensio do gerador para o
Vs~3V
« O diodo deixa de se comportar como
capacitor ideal e pode haver caos

o Medir o diagrama de bifurcacio do

circuito

» Grafico de V; em funcéo da freqiiénciano .
gerador. Comecar proximo de 40 kHz

» Tomar cuidado de medir varios pontos,

principalmente quando estiver préximo de =
uma bifurcacéo.
- Com cuidado,em alguns casos,
podemos ir até 8 bifurcacdes

» Determinar o nimero de Feigenbaum
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< Levantar o diagrama de fase do circuito para algumas
freqiiéncias interessantes
« ) diagrama de fase corresponde ao grafico de V, vs V.
o Modo X-Y no osciloseopio
» Fazer o diagrama para varias freqiiéncias com, pelo menos, os
seguintes casos:
« Néo ha bifurcacdes (1 solugdo para o diodo)
o Uma bifurcaciio (2 solugdes para o diodo)
o Duas bifureagdes {4 solugbes para o diodo)
o Caos
» O diagrama pode ser obtido fotografando a tela do osciloscépio
« Discutir os diagramas obtidos

o Alguns grupos ja fizeram este estudo na semana passada
{era a atividade opcional)
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