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CIRCUITO RLC UTILIZADO s

o Os dados se comportaram como
previstos?
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corrente (A)

ALGUNS RESULTADOS (CUIDADO COM
INCERTEZAS)
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CIRCUITO RLC UTILIZADO e

SR
Os dados se comportaram como v <@ DV
previstos?
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CIRCUITO RLC UTILIZADO

Vamos supor, 1nicialmente, que
entendemos a Fisica mas nao
compreendemos o circuito.

A resisténcia vale, de
fato, 1 (ou 47) Q?

Alguém mediu com

Vo((~)
N

Rlexp _ Rlesperado - R;Xp _ R;spemdo

“comum” as duas medidas.

ohmimetro?
O capacitor é 1deal? 6
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CIRCUITO RLC UTILIZADO

Quais sao as possiveis fontes de
dissipacao?

R=R,+R;+R,
Indutor (fio enrolado)

Gerador também consome?
Outros elementos?

r

i

— V=g-ri —

&
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CIRCUITO RLC UTILIZADO Ve

Como descobrir qual é o valor da %
resisténcia do gerador? ] g

R=R,+R; +R_ .G 4

O/
—
\\_4—//
<
<

Calculo de minimos quadrados
Descubro a resisténcia total do circuito

Conhecendo a resisténcia da bobina, e admitindo que
os fios possuem resisténcia despreziveis, basta
subtrair a resistencia de prova + bobina da
resistencia total.



Evidéencias para resisténcia no indutor.

o Eu sel que, no caso 1deal:

V, = Re[VL] =V, cos(wt — ¢ + g)

V. = Re[VC] =V, cos(wt — ¢ — g)
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fases da tensao no
capacitor pela tensao no
indutor?

o E se o indutor nao for
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Evidéncias para resisténcia no indutor.

Indutor nao i1deal:

V, = Re[\a] =V,. cos(wt — ¢+ ¢,)

Ve =Re[ V.| =V, cos(r - ¢ - %)

Eu tenho como descobrir
a resistencia no indutor?
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RESISTENCIA DO INDUTOR

tensao(V)

2,0

Na ressonancia, Vy = -V se o indutor for ideal.

No caso real, V
Entao, Vg =V

indutor

indutor

=V, + Vgp

+V (que pode ser medido)

m VL+VC

m VR

0,000

Tempo (s)

T
0,002

—

A
o
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Como Vo =V.+V, =R'i e Vg=RI,

encontrar R' =

Ve
VR

R. A tabela 7 mostra o result:

Tabela 7 - valor calculado para R' e valor nominal

7
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R'(Q)

Incerteza
Q)

R(Q)

Incerteza
Q)

Teste Z

9,7

0,5

7,7

0,4
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CUIDADO: AJUSTE DE FUNCAO QUE NAO
DESCREVE OS DADOS

Alguns grupos ajustaram retas e tentaram
Interpretar os coeficientes. Isso é razoavel?
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IR1 (mA)

QUALIDADE DOS AJUSTES

o Como eu avalio?
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UM POUCO DE
ESTATISTICA...

Caixa de Galton

\
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FAZENDO UM AJUSTE DE DADOS

. 1 <y - flx,
o Método de minimos quadrados: X}, = E(y = J (xl))

5 A incerteza do
- parametro ajustado é,
A aproximadamente,
i o /VN
s =~ 2<0 > dos dados
- f =508 11 Hz
2
1:_ Quando um ajuste ¢
= bom?! Como eu posso
N usar o X? como teste de
0 [ L1 | L1 1 | L1 1 | L1 1 | L1 1 | 1 1 | L1 1 | L1 1 | L1 1 | L1 1 qualidade?
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FUNCOES DE DENSIDADE DE
PROBABILIDADE (F.D.P)

Em uma analise estatistica como que uma grandeza esta
distribuida?

Qual a probabilidade de uma grandeza assumir um
determinado valor?

Como comparar duas grandezas que se distribuem
estatisticamente!

Funcao densidade de probabilidade

Funcao que estabelece a distribuicao estatistica de um conjunto
de dados. E uma medida da probabilidade de obter um
determinado valor nesse conjunto de dados.



FUNCOES DE DENSIDADE DE
PROBABILIDADE (F.D.P)

o0 A ED.P. mais conhecida ¢ a distribuicao normal,
Oou gaussiana.
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CONSTRUINDO ALGUMAS ED.P

Seja uma grandeza qualquer (x) que segue uma FED.P.
normal, caracterizada por um valor verdadeiro (1) e uma
variancia (0,,) desconhecidos.

Uma boa estimativa de u e 0, pode ser obtida atraves
da medida repetitiva de x, formando uma amostra X =
{x.}, e do calculo de valores medios (x,,. ) e desvio
padrao (0) da amostra.

médio

Quais as ED.P. de x O e da funcao X?*?

médio?

Como essas FED.P. dependem no numero de repetigoes
da medida (numero graus de liberdade, n ou ndf)!?



METODO UTILIZADO

Vamos realizar um experimento virtual, no qual
iremos simular a obtengao da amostra X, ;- =

{x;}.

A partir dessa amostra vamos calcular a variavel
de interesse (media, desvio padrao, etc.)

Vamos repetir esse experimento virtual um
numero muito grande de vezes de modo a obter

as FD.P. das variaveis estudadas.



PARA SIMPLIFICAR O PROBLEMA

Ao invés de usar a amostra X, vamos fazer uma
mudanca de variavel tal que

X, — U
Y={y,} =y, =—"

u

Ou seja, vamos estudar uma amostra de valor
verdadeiro O e variancia |.

As formas analiticas das diversas FD.P. sao construidas desse
modo. Para ED.P. com médias e variancias diferentes, basta
uma mudanca de escala.

Isso equivale a analise da distribuicao de residuos quaisquer,
conhecendo-se os valores verdadeiros das distribuicoes.

E se eu nao conhego os valores verdadeiros e preciso
estima-los?

100% dos casos em fisica experimental ©



FD.P. DE v.

Y segue uma distribuicao normal de valor verdadeiro 0
e variancia |, ou seja:

py) = me
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FDPDEY, ..

Vamos calcular a distribuicao de y, .. para
varios tamanhos de amostra (n).Vamos verificar
qual a forma da distribuicao e suas
caracteristicas.

A distribuicao de y,_ ... € normal? Se for, qual a
variancia dessa distribuicao? Depende do
tamanho (n) da amostra?



FDPDEY, ..
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FDPDEY, ..

Pode-se mostrar que a FED.P. do valor medio de uma
amostra normal € também uma fungao normal, cujo valor
verdadeiro € o mesmo mas a variancia diminui com o
aumento do tamanho da amostra, ou seja:
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FD.P. DE X%.

A funcao X? é definida como:

(.
X2=Z( -

u

2
aell B N
)zy

A ED.P. é obtida calculando o valor de X? para cada
conjunto de dados simulado



FD.P. DE X%.

F.D.P.

10 = |
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FD.P. DE X%.

A ED.P. nao segue mais uma distribuicao normal:

Onde I' € a fungao gama, n € o numero de graus de
liberdade e C, o valor de X2.



FD.P. DE X%.

F.D.P.

10-3 L

M

|L‘

IM
* uhnu | A

Bl

"20

Wlliﬂ L. |

35

50



FD.P.DE X%, E O.

A funcao X? , é definida como:

2
n n
Y2 Ig(xi-u) 1 2
red ~ - Yi
n i=1 GM n i=1

Por outro lado, a variancia de um conjunto de
medidas é:

1 - I ©
o =;;('xi —M)2 =;;yi2

Ou seja, essas grandezas sao muito similares e
seguem a mesma FD.P.




F.D.P.

107

102

1073

10

L.

Note que quanto maior o
numero de graus de
liberdade, mais estreita é

a distribuicao.

—n=10
—n=20
—n =100




FD.P.DE X%, E O.

X2, € O sdo importantes em testes de significancia.

A fungao X?,, é calculada quando se faz um ajuste de
curvas. Como avaliar se o ajuste € bom!?

Em uma medida estatistica, como saber se a variancia
que estou obtendo € representativa?

Como fazer testes de compatibilidade?
Por exemplo, o teste de z.

Devemos ter cuidado, contudo, quando o numero de
graus de liberdade € pequeno.Veremos isso mais a
frente. Por enquanto, vamos usar como esta.



PROBABILIDADE ACUMULADA

Podemos definir como probabilidade acumulada a
grandeza:

‘Probabilidade da varidvel

P(x) = f p(t)dt —4assumir um valor menor ou

igual a x.

Essa grandeza € particularmente util para definir
intervalos de confianca

Ex: qual o intervalo de 95% de confianga para a distribuicao

de X2 _, de um ajuste com 5 graus de liberdade?



PROBABILIDADE ACUMULADA DE X?,,, (OU O)

Prob. acumulada
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PROBABILIDADE ACUMULADA DE X?,,, (OU O)

Se eu faco um ajuste de 5 graus de liberdade,
qual o intervalo esperado de X2, com 95% de

conflanca?’
02<X’, <21

© —
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MORAL DA HISTORIA

Testes de chi-quadrado e analise de residuos (analise mesmo, nao apenas

fazer um grafico) constituem ferramentas poderosas na validagao de
resultados experimentais.

Usem esses testes sempre!

Para pensar um pouco

Analise de dados constitui um procedimento no qual grande parte €

repetitiva. Muitos passos sao quase sempre os mesmos, com
pequenas variagoes.

Desenvolver ferramentas pessoais pode aliviar até 90% do tempo de
uma analise de dados

Planilhas pre-formatadas

Arquivos origin pré-montados
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RLC E OUTROS SISTEMAS FISICOS

RLC RM

d’qg .dg q 4’0 deé
LF+RE+E=VGCOS(M) I?+)/E+MBH=FCOS(O)Z)

Tensoes e corrente em RLC 020
S T
§ ” |— Corrente (x 60)
G 25—
O "7 — Vi (x10) & 015
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Ambos sistemas apresentam o fendbmeno de ressonancia



MOTIVACAO PARA AS PROXIMAS DUAS SEMANAS

Sera que a introducao de efeitos nao lineares no
RLC mudaria o comportamento observado?

Existe algum fenomeno 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 nao linear
A dinamica muda totalmente 2 Caos



OBJETIVOS PARA AS PROXIMAS DUAS SEMANAS

Estudar o circuito RLD (ou RLC nao linear)

vV RO\ L

AAYAAY

VG(® DVL»V(t)(\) |i
u .

——

|

| |

]
\VQ/ —L\ij
Semana 1 Vst

Métodos de analise (experimental)
Semana 2
Medidas experimentais com RLD



Um pouco de caos?

Sistema massa-mola
Queda livre no vacuo

. - . Péndulo simples
o Quais sao os dois extremos B PL.C comum

para a dinamica (evolucao
temporal) de um sistema
fisico?

» Sistemas bem comportados ou

lineares
» Sistemas totalmente aleatorios Cara ou coroa
(probabilisticos) Movimento browniano

Decaimento radioativo
Transicoes nucleares

o Ha algo intermediario?

Clima
Turbuléncias

Crescimento populacional
Péndulo duplo




O PENDULO DUPLO

HTTP:/WWW.PHYSICS.BROWN.EDU/PHYSICS/DEMOPAGES/DEMO/WAVES/DEMO/
3A9550.HTM

Applet em http://physlab.net/dbl pendulum.html




O QUE E CAOS?

Sao sistemas deterministicos (nao probabilisticos), ou
seja, as equacoes que descrevem a evolucao sao bem
determinadas.

A evolucao temporal é muito dependente das condicoes
iniciais

As trajetérias sdao muito irregulares

Sistemas caoticos sao previsiveis a curto prazo
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COMO SE CHEGA AO
CAOS?

o Bifurcacoes de periodo

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

» Duplicacao dos atratores

( n-Mn_l) 5

Iim, = =
(lun+1 - lun )

n—>

0 =4,66920160910299009....

Algo que represente a
resposta do sistema para

aquela condicao (corrente,
tensao em um elemento,

populacao, etc.)

12

Uma variavel de controle
do sistema (tempo, nimero

de geracao, tensao em uma
fonte, etc.)




EXEMPLO SIMPLES: O MAPA
LOGISTICO

Crescimento de populacoes
Equacao logistica — Pierre Verhulst (~1845)

d.

= rx(1-x), com x=N/K

dt

x(t) = : funcao sigmodide
1+ (x;' =1)e™ ’ ¥ S

r = numero Malthusiano,
oSe r<0 - a populacao morre com o tempo x>0
oSe r>0 = a populacao sobrevive



EXEMPLO SIMPLES: O MAPA
LOGISTICO

Crescimento de populacoes
Equacao logistica — Pierre Verhulst (~1845)

Esta equacao possul inconvenientes para o
estudo de evolucao de populacoes pois a

populacao em qualquer instante t depende
somente das condicoes 1niciais e € continua

E mais desejavel haver modelos onde o estdgio
atual da populacao dependa apenas da
geracao anterior e nao da condicao inicial

Assim, costuma-se utilizar o mapa logistico, ao invés da
equacao logistica para o estudo de populacoes.



EXEMPLO SIMPLES: O MAPA
LOGISTICO

Crescimento de populacoes
Mapa logistico

x .,=rx,(1-x)

n+l

Neste caso, r é sempre maior que 1 e é denominado
potencial biotico da populacao

Como ¢é a evolucao temporal da populacao em funcao da
condigao 1nicial (x,) e do potencial biético?



CALCULANDO O MAPA LOGISTICO

x ,=rx,(1-x)

n+l

Dois métodos de calculo

Excel

oFazer uma planilha e observar como as
geracoes evoluem com os parametros iniciais

Método grafico

oDiagrama de teia

Efeito visual mais direto mas depende de um pouco
de habilidade grafica ©



CALCULANDO O MAPA LOGISTICO

x ,=rx,(1-x)

n+l

Excel ‘]l

New Open Save Print Import : Cop

R na célula Bl

¢ bodleml]

X0 na célula B4 <> A B
1 r= 2.4
2
) = 3 N Xn
A célula B5 (x1) vale 4 0 0.1
E 1 0.216
= $B$1*B4*(1-B4) 6 2 0.4064256
1 7 3 0.5789852
8 4 0.58502721
Copv/ { 9 5 0.5826489
opy/paste para as outras 110 6 0.58360598
células 4 11 7 0.58322405
112 B 0.583377
B6=$B$1*B5%(1-B5) | BE 9 0.58331586
' 14 10 0.58334032
| 15 11 0.58333054
2 16

Exemplo no site 417



CALCULANDO O MAPA LOGISTICO

xn+1

Diagrama de teia

Faz-se uma reta com
c.a.=1

=7rx, (1-x )

Faz-se um grafico
superposto da funcao

S)=m(1-x)

Calcula-se f{x) para o
valor de x,

¥[n)



CALCULANDO O MAPA LOGISTICO

xn+1

Rebate-se o valor
para a reta

Obtem-se assim o
valor de x;, P

Calcula-se f(x) para o / \
valor de x; " |

Rebate-se novamente
para a reta para obter /
x 2 y I,.’"f ""-,l_

=7rx, (1-x )

¥[n]



CALCULANDO O MAPA LOGISTICO

x ,=rx,(1-x)

n+l
E assim
sucessivamente
tantas quantas forem
as Interacoes -

desejadas H
1+1]
\

Os varios /
comportamentos /
dependem de r /

¥[n]



CALCULANDO O MAPA LOGISTICO

X

Dois conceitos
1mportantes

Transitorio: .
Intervalo de tempo (ou |
interacoes) necessario < |

para atinglr uma
situacao de equilibrio

n+l

=rx, (1-x)

Regime estacionario /

0
Intervalo de tempo (ou il
Interacoes) apos o
transitorio



CALCULANDO O MAPA LOGISTICO

x ,=rx,(1-x)

n+l

Populacao que atinge
estabilidade

Populacao que morre

¥[n+1]

com 0 tempo

Populacao em estado

caotico




O DIAGRAMA DE FASE

O diagrama de fase corresponde a todos estados
do sistema, no regime estacionario, em funcao de

uma variavel de controle

Estado do sistema
Variaveis que definem a situacao do sistema em um
dado instante

Ex: tamanho da populacao, tensao e corrente em
um RLC, velocidade e posi¢cao de um corpo

Variavel de controle

E aquela que podemos controlar e variar ao nosso
ogosto para testar como o sistema se comporta

Ex: Freqiiéncia e tensao do gerador, tamanho de
um péndulo, etc.



DIAGRAMA DE FASE DE UM MAPA LOGISTICO

X

Qual o estado?
X,, ou tamanho da populagao

=7rx, (1-x )

n+l

Qual é a variavel de controle?

No nosso caso, apenas r pode ser variada e estudamos
como X, se comporta em funcao de r.

Lembre-se que queremos X, no regime estacionario

Como montamos o diagrama, neste caso:
Escolhemos r.

Definimos que o transitério acaba em, por exemplo,
500 passos

Graficamos todos os valores possiveis de Xn para
aquele valor de r apds o transitorio



DIAGRAMA DE FASE DE UM MAPA LOGISTICO

Alexandre Suaide (08) - r=2.50 Diagrama de bifurcacao
> > 1¢
1 C
i 0.9
i 0.8
0.8_ C
I 0.7
os_— 0.6
I 0.5
0.4l 0.4F
i 0.3
0.2 0.2
- 0.1
0 lllIlIlllllllllIlllllllllllllllllllllllllllllll o:llllllIllllllllllllllllllllll
0 0102 03 04 05 06 0.7 08 09 1 26 28 3 32 34 36 38 4

X r



ATIVIDADES DA SEMANA

Terminar o que ficou faltando ou o que esta
problematico

Esta vai ser a semana mais leve de atividades desta
experiéncia: aproveitem!

Estudar o mapa logistico como uma forma de se
familiarizar com alguns fenémenos relacionados ao
caos.



ATIVIDADES DA SEMANA

Fazer o estudo do mapa logistico

Fazer os graficos de x, como funcao de n para
varios valores de parametros de controle.
Deixando x, fixo em 0.5, faga:

Trés valores de r para 0<r<1 (no mesmo grafico)

Tres valores de r para 1<r<3 (1dem)

Dois valores de r para 3<r<l+raiz(6) (idem)

Atencao: que intervalo de n é interessante mostrar para
cada um deste graficos? Precisa mostrar até n=5007?
Queremos ver os regimes transientes e estacionarios.

Para cada intervalo, explique o que esta ocorrendo:
Qual o numero de atratores?
Por que uma determinada solucao ¢ o atrator?
Por que existe(m) esse(s) atrator(es)?



ATIVIDADES DA SEMANA

Sensibilidade a condicao inicial:

Fazer graficos de x, como funcao de n para os regimes
com e sem caos partindo de 2 condicoes inicials muito
proximas: x0=0.5, x0=0.50001

Atencao: Queremos comparar a evolucao das solucoes.

Diagrama de bifurcacao:

Faca um grafico dos valores das solucoes estabilizadas
(apods o transiente) em funcao do parametro de controle.

Atencao: O nimero de iteracoes é importante pois a

solucao deve atingir a estabilidade (quando existe). No
minimo 500 1teracoes.

Determine a posicao da 1°, 2° e 3° bifurcacao e calcule a
constante de Constante de Feigenbaum (com incerteza)



ATIVIDADES DA SEMANA

o No site do prof. Henrique ha dois artigos sobre caos

e http://www.fap.if.usp.br/~hbarbosa/uploads/Site/
LabAberto2010F1s4/
RobertMay JTheoBiol 1957.pdf

e http://www.fap.if.usp.br/~hbarbosa/uploads/Site/
LabAberto2010F1s4/
PeriodThreelmpliesChaos.pdf

» Escolha um desses artigos para ler e faca, na sua
sintese, um resumo (aprox. % pagina esta bom)
sobre o que vocé compreendeu.



EXTRAS




PORQUE UM GRANDE NUMERO DE
OBSERVAVEIS NA NATUREZA SEGUE UMA
DISTRIBUICAO NORMAL!

Teorema do limite central
Se...

o Temos um conjunto de medidas independentes, mas com
mesma distribuicao de probabilidades.

o Existe um valor verdadeiro () e uma variancia finitos (0%>0).
Entao...

o A distribuicao do valor médio de um subconjunto dessas
medidas segue uma distribuicao normal
http://en.wikipedia.org/wik/lllustration_of the_central_limit_theorem
As condicoes necessarias para uma distribuicao normal
de probabilidades sao encontradas em um amplo

espectro de medidas na natureza.



EXEMPLO: DISTRIBUICAO QUADRADA

PDF of a single variable

h1

Entries 100000

2200
2000 ﬂqgtkwmvﬁﬂﬁmw1ffhm{
1800
1600
1400
1200
1000
800
600

400

200

Mean -0.001074

RMS 0.5766

Sum over 50 variables

1 ©
N

15 -1 05 0 05 1

15 2

h2

Entries 100000

10*

10°

102

10

Mean 0.000191

RMS 0.083

-06 -04 -0.2

0

0.2

0.4



