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Experimento | - Circuitos elétricos de corrente alternada
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jetivos do experimento

@ Estudar circuitos elétricos de corrente alternada com a finalidade de
explorar fen6menos cadticos
» Estudar ressondncia em um circuito RLC
> Introdu¢do ao caos e sistemas cadticos - mapa logistico
» Estudar caos em um circuito RLD
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Cronograma

@ 4 semanas
»

*
» Semana 3

* Caos em um circuito RLD
» Semana 4

* |Implementagdo
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IMPORTANTE!

o Sintese da semana (até 1 ponto)

» Arquivo em PDF com os gréaficos das curvas obtidas, ajustes realizados
e eventuais comentdrios
» A data maxima para upload é 18h00 da segunda-feira

* Upload no site de reservas como “sintese”
o Muitas atividades sdo feitas através da comparacdo dos resultados de
toda a turma
@ Banco de dados no site da disciplina (até 1 ponto)

» Grupos DEVEM fazer upload de resultados no site
» A data mdxima para upload é 18h00 da (ltima segunda-feira do
experimento
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Efeitos nao lineares

@ Sera que a introducdo de efeitos ndo lineares no circuito RLC mudara
o comportamento observado?

o Existe algum fendmeno fisico interessante e novo que pode ser
explorado?
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Efeitos nao lineares

@ Sera que a introducdo de efeitos ndo lineares no circuito RLC mudara
o comportamento observado?

o Existe algum fendmeno fisico interessante e novo que pode ser
explorado?
@ Resposta: SIM!

» Nas préximas semanas estudaremos o que acontece ao trocarmos o
capacitor do circuito por um diodo

* Diodo — capacitor n3o linear
» A dindmica muda totalmente — Caos
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Circuito RLD

o Estudar efeitos n3o lineares em um circuito RLD

CTA
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Caos: circuito RLD

@ A dindmica desse sistema passa a ser cadtica:

» Isso nao quer dizer que o comportamento do sistema seja aleatério

» O sistema tem equacdes que o descrevem e elas sdo bem determinadas

» Dependendo de certos pardmetros, os chamados parametros de
controle

* o sistema pode apresentar um comportamento previsivel
* essa previsibilidade é limitada e depende dos pardmetros de controle
* o sistema pode chegar a uma condigdo em que seu comportamento é,
de fato, cadtico
o Sistemas cadticos seguem um caminho partindo de um
comportamento préximo do linear para um comportamento
completamente aleatério, ou caos

@ No caso de um circuito RLD forcado, tanto a frequéncia quanto a
amplitude da tensao aplicada s3o parametros de controle
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Modelagem do circuito RLD

@ O diodo pode ser modelado
como um capacitor n3o linear de
capacitancia

eV,
C(Vp) =G e para Vp >0 vy

Co

eVp
\/1 — e*T

C(VWp) = para Vp <0
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Modelagem do circuito RLD

o Capacitancia do diodo depende
da tensdo sobre ele

Vv

C(VD) =G eekiTD para Vp >0

Go

C(Vp) = ———
V1-— e%

o Para baixas tensoes e# <1 a
capacitancia vale C(Vp) ~ Gy,
ou seja, o diodo se comporta
como um capacitor ideal

para Vp <0

Equipe

Vit
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Modelagem do circuito RLD

o Capacitancia do diodo depende
da tens3o sobre ele

eV,
C(VD) =G eTP para Vp >0
o
L
Oy
G vy }
C(Vp) = ————= para Vp <0 |
( ) eVp A Y
1— exT R
VWA,
. =
@ Para tensdes mais elevadas, a Vs )

capacitancia depende
fortemente da tens3o sobre o
diodo e a capacitincia deixa de
ser constante
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Caos: circuito RLD

@ Resumindo
» Para baixas tensoes o circuito RLD se comporta como um circuito
RLC linear como o estudado anteriormente
> Para tensdes suficientemente elevadas o circuito apresenta
comportamento n3o linear podendo chegar ao caos
@ Vamos estudar os dois casos

» Baixas tensdes Vg ~ 50 — 70 mV
» Altas tensées Vg ~3—4V
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Objetivos da semana

@ Investigar o circuito RLD no limite de baixas tensGes
» Determinar o valor da capacitancia do diodo
@ Investigar o circuito RLD no limite de altas tensoes
> Obter o diagrama de bifurcagdes e o nimero de Feigenbaum
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Atividades pré-lab

@ Verificar no roteiro do experimento no site

@ OS GRUPOS somente poderdo usar o laboratério apds apresentar
esta atividade resolvida

Equipe 4302214 - Fisica Experimental IV (2016) 23 de agosto de 2016 19 / 50



Atividades da semana

o Estudar o circuito RLD no limite de baixas tensGes (50 - 70 mV)

» O circuito deve se comportar como um circuito RLC
» Determinar a frequéncia de ressonancia do circuito

* Comparar o valor obtido com a frequéncia de ressonancia do circuito
RLC na primeira semana do experimento e com o valor obtido no
pré-lab
» Determinar o valor da capacitancia do diodo
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Atividades da se a

o Estudar o circuito RLD no limite de altas tensoes

» Ajuste a frequéncia de alimentag3o para ~ 100 kHz (a frequéncia mais
adequada estd indicada no gerador).
» Obter o diagrama de bifurcagio para o circuito.
* Fazer o grafico de Vp em fungdo de Vi (tens3o de alimentacdo do
circuito)
* Medir com cuidado, e varios pontos, principalmente quando estiver
préximo de uma bifurcagdo.
* Com cuidado, em alguns casos, é possivel de se observar até 16
bifurcagdes.

» Determine o nimero de Feigenbaum.
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Algumas dicas

Exemplo de duas
Vp solugdes no diodo

-

25 28 31 34 7 40
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Algumas dicas - Modos x —te y — x
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Matriz de covariancia

o Férmula geral de propagacdo de incertezas pode ser escrita em uma
forma matricial do tipo

oo =TT%r

o2 cov cee COV
Ox, 1 212 1n
of COV21 05 ©++ COV2p

M= 2 com Oy, = — Y =
. e (9XI' : .
2
8Xn COVp1 COVp2 - Opn

2> é chamada de matriz de covariancia
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Covariancia e correlacao

y Yy y . (cor
y y y ~ 3t
X X X
X X X
COVyy, =0 COVyy >0 COVyy, <0
cov
Pxy = 4 —1<pxy<1
OxOy
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o Método dos minimos quadrados

@ Maximizar a probabilidade da
func3o descrever os dados =
minimizar o x?

(N FUTE TR PR TP FTRE FeR R

8 10 12 14 16 18 20 22 24
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@ Método dos minimos quadrados

. e Minimo bem
@ Maximizar a probabilidade da evidente no Chi2
funcdo descrever os dados = \
minimizar o x? N ‘
. /
N \//
1.80 155 l“ll l;‘ .‘l‘.ll 208 210
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Incerteza no parametro ajustado
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Ganho

Filtro passa banda
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0500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Frequéncia (Hz)
Resultados do ajuste
Namero de parametros 2
chiz 8.48087
Namero de graus de 18

liberdade
parametro  Valor  Incerteza

[ 137.519  2.29791
1 1541 20.2911

Matriz de covariancia

5.28038 0.814965
0.814965 411.73

posigio [cm]
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fungdo horéria da esfera metélica em 6leo

L " L L L L

0 5 10 15 20 25
tempo [s]

Resultados do ajuste

Namero de parametros 3

Chiz 677906
Nimero de graus de 8
liberdade

pardmetro  Valor Incerteza

0 -0.216646  0.362052
1 220752 0.062854
2 -0.0133085 0.00228345

Matriz de covariancia

0.131082  -0.0190145 0.000579051
-0.0190145  0.00395063 -0.000138616
0.000579051 -0.000138616 5.21416E-06
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Estudo dos pardmetros do passa banda

Mapa de xrzcd da bolinha
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o Como extrair a covariancia ou correlacdo entre dois parametros do
mapa de x2?
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Estudando o mapa de y?

@ Vamos comegar com duas grandezas gaussianas, independentes entre
si, cada uma com uma variancia conhecida. A probabilidade de
obtermos, simultaneamente, um determinado valor de a e b é:

1 1 /a— pa 2 1 /b—pup 2
2mo 40 exp[ 2( Oa ) A Op

P(a,b) = P(a)P(b) =
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Estudando o mapa de y?

P(a, b) = P(a)P(b) = 27mlaab exp {_% [(Q;aﬂa)2 + (b;bﬂb)zl}

1 1
P(a, b) = — =2
(a,b) 2m0 50 P ( 2X )

@ A probabilidade é maxima quando o x? é minimo
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Os contornos do mapa de X2

o Limites no mapa de y?

10—>X2:X?nin+1

20—>X2=X%nin+4

@ Podemos desenhar estas linhas
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Mapa para duas grandezas independentes

Mapa de y2 paraaeb

@ Assumindo valor médio zero o 5¢
para ambas e o chifmn+4
3=
0, = 1 2_ chimin +
i3
Op = 2 °;— 40b
£
o Contornos em 1 e 2 sigmas 2F
3* Minimo
P(a, b) = o exp <—1X2) e
27010 2 B I R R S B R R R R
a
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Introduzir covariancia significa girar estas elipses

Mapa de x2 paraaeb Mapa de x2 paraAe B

2 5¢ @ 5¢
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Relacdo de A, B com a, b

Mapa de y? paraAe B

b a

(RN R RN R RN R R R
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Muito bem...

o Como eu matematizo esta rotacido?

@ Como eu extraio as relacGes entre as incertezas e as covariancias?
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Girando uma elipse

@ Rotacdo de um angulo teta

A\ cosf  senb a
B /]  \ —senf cosh b

@ Simplificando a notacg3o

A\ c s a
B/) \ —s ¢ b
A=ca+sb
B=—-sa+cb
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Calculando a covariancia entre Ae B

@ Calculando a covariancia
covag = ((A—pa)(B — ug)) = (AB)

covap = ((ca+ sb)(—sa + cb))
covag = <scb2 —sca® + (2 — 52)ab>

@ Como a e b sdo independentes

covap = SC (O’% — O'g)
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Calculando a covariancia

@ Escrevendo a covaridncia em termos do coeficiente de correlacdo

PABOAOCB = SC (0'12, — O'g)

@ Como eliminar a dependéncia com o angulo?
» Podemos calcular as variancias de Ae B
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Calculando variancias

o Da definicao
o5 = (A= na)?) = (A)
05 = {(ca+ sb)?)
0% = <c232 + s%b* + 2csab)
o Como a e b n3o possuem covariancia

0'/24 = czag + Szag

@ Similarmente para B

O'ZB = 520‘,2, + C2012,
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Sendo assim

@ Calculando o produto das variancias

2 2 2

af\aé =5 cz(a;1 + crﬁ) + (c4 + 54)aaab

@ Comparando ao quadrado de
PABOAOB = SC (012) - Ug)

@ Com pouca dlgebra, chega-se a

2
2 1— 0a0p
PAB (UAUB
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Em resumo...

A=ca+sb e B=—sa+cb

Mapa de y2 paraAe B
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Como descrever as curvas de chi2 com covariancia?

Mapa de 2 paraaeb

n A d N L o u N ®w s
P [T P T T P T I I T
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h A b v L o L. N w Ao
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Descrevendo P(A, B)

@ Comegamos escrevendo a e b em funcdo de Ae B
a=cA—sB e b=sA+cB

@ Substituimos em

P(a, b) = zwcrlaab P {_% [(Uia)z i ("_bb)zl }

o E necessario que (MOSTRE ISTO)

P(a, b) dadb = P(A, B) dAdB
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Descrevendo P(A, B)

@ Com um pouco de dlgebra e substituindo as relagdes necessarias entre
as varidncias de a,be A, B

1 1/ 1 AN? (B>2 2pAB
PAB)=———  exp{—-(—)|[Z) +(=) -2
( ) 2m\/1 — p2opop p{ 2<1_P2) l(‘m) oB OACB

o Note que, se a correlacdo for nula (p = 0), voltamos a expressdo para duas
grandezas independentes
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Algumas curvas

Mapa de 72 paraA e B p=-0.95

O‘A:].e 0322

Mapa de 72 paraA e B p=-0.75

Mapa de y2paraAe B p =0

Mapa de %2 para A e B p = 0.66
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Mapa de x2para A e B p =0.99
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Algumas curvas

Mapa de x? paraAe B p =-0.9

opo=o0g=1

Mapa de y2 paraAe B p =0

Mapa de x?paraAe Bp =0.5

PSP SN

PSP

nisto

Equipe
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@ Incertezas iguais nao significa falta de correlacdo = preste atencdo
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Alguns comentarios

@ Introduzir correlagdes entre duas grandezas significa “girar’ uma
curva de x?

» Sempre podemos redefinir varidveis de modo a eliminar correlacdes
entre elas

o Do mapa de x? é possivel extrair a correlagio entre duas grandezas
“geometricamente”
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